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非線形抵抗を用いた一定力率回路
高 森 �� 
Constant Power-factor Circuits Using Nonlinear Resistances 
Saburo T AKAMORI 
W hen a reactor with iron core and a ∞m戸 nsa ting ∞ndenser is se ries∞ nnected， 1 obtained more 
ro nstant power-factor characteristics by usi ng nonl in回r resistances in parall el with the co ndenser， 
than by using linear resisì ances in series. 
1 . ま え が き
先に本題 目 につい て， 昭和37年度電気三学会北陸支部連合大会 に於て発表 し た が ， そ の際未発表
の 分 も 併せ て報告す る 。
鉄心入 り リ ア グ ト ル を電源 に接続 し た と き ， 力率を 良 く す る為，
図- 1 の よ う な 回路 が分巻整流子 電動機の砺磁回路 に用 い ら れてい
る 。
ヂ し非直線対称型の 電庄一電流特性を有す る SiCパ リ ス タ の よ う な
抵抗を用 い た 図- 2の 回路 で、更に 良好 な 力率一電流特性が得 ら れ た の
で報告す る 。 力率 100 %の 場合 は単相直巻整流子 電動機の 回生制動に
も 良い結果が得 ら れ る と 思 う 。
力率の 測定に は電流 力型力率計を用 い た 。 電源、 電圧 は正弦波 と 考え
て よ いの で ， 基本波聞の 力率を測定 し て い る こ と に な る 。
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2. 要求される回路素子の性質について 図- 2
非線形素子 が使 用 回路 (図ー 2 ) に 2 つ も あ るの で， 正弦波 と し て 近似的 に解析 し た 。
i ) ベ ク ト ル 図 に よ る 考察
力率 100 %の 場合の例 を 図-3 に示す 。
今1=11 の と き 力率 100 % と な る と し ， その 時v=v， の 様 に ， 各電圧 ， 電流 ， 抵抗値等に添字 1
を つ け る 。 次 に R= R1の ま ま で， 1 が11 か ら1 2へ と 変 っ た と き ， V2等:の 様に添字 2 を つけ る 。 図
3 (i ) では11く1 2の 場合を示 しであ る が ， リ ア ク ト ル は飽和特性を有す るの でVL は そ の 割 に増加せ
ず， 力率は 100% と は な り 得 な し 、 。 そ こ で1=1 2 の ま まで ， R が R1 か ら Rs へ と 減ず る と 適当 な
1ら
h(=lρ 
図-3 (i) 図-4 (i) 
2 
Raに対 し て 力率 100% とす る こ と が でき る 。 こ の とき の 電圧 ， 電流値等は添字 3 をつけ て 表わ し て
ある 。 (図-3(i i) )
I が増加す る につれ て R が適 当 に減少 し ， そ の とき の VRーIR特 性が非線形抵抗 Si -Cパ リ ス タ の
特性で あれ ば， それ を 使 っ て 自 動的 に常に力率 100% の 回路 が得 ら れ る筈 で あ る 。
尚 図ー 3 の斜線を ほ ど こ し た直角三角形 よ り 明 ら か な 如 く
VR>VL 
又 IcくI VR� VL ←一 一一Ic""-- 1 
XC>XL 一 一 一… ・ . . . .. . 一… 一… ・ ・ ・…・・ ・ ・……一一一 ( 1 )
な る 性質が要求 さ れ る 。
他 の任意 の 力率 の 場合 も ベ ク ト ル図 で 同様に考え ら れ る 。 (図- 4 は遅れ力率の場合 の 例 で あ る 。〕
ii ) 数式に よ る 解析
V = (r+jXL 十 1 ) f -一 一 ・ … ・ … ー ・ ・……・ ・ …・… ・ ・ …. . . . . . . (2 )\" ' J ' �� ' 1/R- 1/jXc ) 
1 
2 = r 十 f 1 、 + lXL ， XC， ) ・ ・ ・ ・ …一 一…・ ・…・・ ・ ・…… (3 )
R( 上 + ，，1 . ) 
. J \�-- }. +-TT1 . J ・ --- . ー十一‘ R" ' Xc " J R" ' Xc" 
電流が 電圧 より位相 が φだ け遅れ て い る と
XL - Xc 1 . 1 一一一 一R" ' Xr" anφ ニ 唱 ν ……'"・H・ . .… . . .・H・ . .……'"・H・ . . . . .・H・H・H・ . . . . .・H・ . …… (4)r 十 ( 1 . 1 \ R( �. + -�/". ) \ R2 ' XC 2 J 
(4)を整理 して
(Xc - XL + rtanφ) R" + Xc "tanφ . R 十 (rtanφ - XL ) XC" = O・H・H・ . .…・・H・H・ . .…… (5)
. R =-Xc�tanφ + Xc〆 (Xc" -4r勺 tanφ -4r (Xc -2XL ) tanφ + 4XL (X正=玄L)2(XC - XL 十rtanφ〕
・・・・・・・・・ (6 )
tanφ の値に拘わ ら ず R の値が求ま る 条件 を考え て み る 。 根号内 は常 に正で あ る こ と を要す る から
Xc" -4r">0 ・H・H・ . . . . .・H・H・H・ . . . . .・H・ . .… . . .・H・H・H・ . . . . .・H・H・H・ . . . . .・H・ . . . . .・H・ . .…… (7)
かつ
4rll(Xc -2XL )lI -4(Xc" -4r勺(XC - XL )XLLO・H・H・H・H・ . .…… . . .・H・ . . . . .・H・ . .…… (8)
(8)を整理 し て
r"壬(XC - XL ) XL ・H・H・ . . . . .・H・ . . . . .・H・ . . . . .・H・ . .… . . .・H・ . .… . . .・H・ . .…… . .，・H・ . .……・・ (9)
Xc>>r と 考え て よ い の で(7 )は常に成 り 立つ。
(9)よ り
XC> XL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .・・…・・・・・・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .・・・ ( 1 )
rtanφ を省略 し て 考え る と. (6) よ り
R:-'" XCVXcll tan" φ + 4XL (XC - XL ) - Xc" tanφ . 2(XC -XL) .....(10) 
で. R>O と な り lえが求ま る 。 ( 1 )が成立す れ ば任意 の I の とき ， 任意 の 力率にす るR を 求 め得 る こ と
がわか る 。 こ の とき.V R -I R 特性が非線形抵抗の特 性 と 近似 し て居れば良いわ け で あ る 。 図- 6 は ，
R と し て摺 動抵抗器 を用 い て 調節 し た とき のV R -IR 特 性で全対数方眼紙 に描 けば ， ほほ直線 と な
3 
る 。 非線形抵抗 Si -C パ リ スタ の特 性式は
VR = αIRß・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・H・H・ . .… (11)
で表わ され} こ れ も 全対数方眼紙 に描 け ば直線 と な る 。種々 の α， β の も の が市販 さ れて い る か ら ，
それ ら 又は線形抵抗を適 当 に組合 せ て所望 の特性を も っ た R が得 ら れ る と 思われ る 。
又 XC> XL の必要な こ と は上に述べたが， XC が大 き い と ， 同 じ I に対 し て ， R も 大 きく な い と い
け な い から ， VR が大 き く な り ， R 中 の 損失が増加す る こ と にな る 。 故 に XC は小 さ い 方 が望ま し
L 、 。
リ ア ク ト ル と し て 図- 5 の 如 き 特性を有す る も の を使 っ た が ， 常 に一定力率 に保 つ為に望 ま し い
C は ， C = 6 . 5μF (Xc = 408!2 ) で あ る 。
図- 7 は特 に力率 100 % の場合のVR -IR 特性 で あ る 。
仰 の場合の計算方法 は
(6 )に於て tanφ = 0と お い て
R = Xc ) " Xr:，τ ・ … …H・H・-…… …… . . . . .・H・ . .… …・・… . . . . .・H・ . .…・・…・・…・・・ (12)� Xし A
あ る I に対 し て XL が定 ま り ， XC が与え ら れて居 るか ら R が定 ま る 。 R が定 ま る と
I Xc I R 一 〆玄F王亘玄 I … (13) 
VR = RI R ………… . . .・H・ . . . . .・H・ . . . . .・H・ . . . . .・H・ . . . . . . .・H・ . . . . .・H・ . .… . . .・H・ . .… . . .・H・ . .…・ (14)
よ りVR ， IR が定 ま り ， VR ーIR特 性 の グ ラ フ が え がけ る 。
付) (ロ)付 と も 大体一致 し て い る の で上記の近似的に正弦波 と 考え た解析 ， 図- 6 の摺 動抵抗を使っ
て 求 め たVR ーIR 特性の 傾 向 は， 大体認め ら れ る と 思 う 。
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3 . 実 験 結 果
i ) 使用回路 素子， 計器 類につい て
( a ) 鉄心入 り ア ク ト ル: 図- 5 の特性を有す る も のを 使用
( b ) 図ー 2 に於て ， R = Rv 十 Rl Rv: 非線形 対称抵抗， SiC パ リ ス タ に属す るシリスタ ー (商
名〉 を使用 。 日1)式にお い て， α = 229 ， β = 0 . 28の も ので ， こ れを直列又 は並列 に組合せて使用
し た 。 Rl: 線形抵抗
4 
( c ) 力率 計 : 電流力型 ， 目盛 は lag 50% か ら l回 d 50%ま で 1%刻 み 。 99%と 100% の聞は7mm も
間隔 が あ り ， そ の間 では 1 % 以下 の読 みは ， ま ず普通 の目盛 で目測し てか臼 ， c曲目盛に修正 し
た 。 (力率 計を実際 に調べ た所， 90 % 以 上の目盛 はC回目盛の尺度 と 一致してい た 。〉計器 の確 度
土 3 % と あ っ たが ， 一応C白 φ の値 は上記 の方法に よ ったものであ る。
( d) 電圧計:整 流型 。 電圧 計で測定 した のはV， VL ， VRで ， V は当然正弦波と 考え てよ い が ，
VL ， VR も か なり正弦波に近か っ たの で， 内 部抵抗 の 高 い此 の型を使 用 した。
( e ) 電流計 : 可 動鉄片型
ii ) 実 験 例
( a ) 力率 10 0 % の場合
図- 8 に示 す。
付} XC>XL がつねに満足 さ れ る 場合で，
Xc = 408!1 (C = 6 . 5μF) 
Rv : シ リ ス タ ー 3 ケ 並列
Rl : 148!1 
(ロ} XC> XL が I の あ る値 以上において満足 さ れ る 場合で
Xc = 332!1 (C = 8μF) 
Rv : シ リ シター 1 ヶ
Rl: 21!1 
付 図- 1 の従来の 回路の 場合を参考 まで に示 した 。 R 中 の損失W Rが刊の 場合と 同 じ く なる様
に R を撰んだ 。
Xc = 332!1 (C = 8μF) 
R = 162!1 
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図- 8 (i) 力 率一電流特性 (ii) R 中 の損失 図- 9 V-I特性
力率特 性は(イ)が断然優 れて い る が ， 損失は(ロ) よ り 若干多L 、 。 (イ) の場合に合 う 様 SiC パ リ ス タ を註
文 した の で、 あ っ て ， (ロ)の 場合で も I = 0 . 3A 以上では ， も っ と 力率 を1 00 % に近づけ る こ と が可能 と
思われ る 。 0 . 3A 以下では力率 は悪 い が ， 特 に あ る 電流以上で の み 良 い 力率特 性を望む 場合に は ， こ
の方が 損失 も 少い し適当 で あ る 。
図- 9 に参考 ま でにV-I 特 性を示 す。 跳躍現象は 100 % 力率 以外 の場合で も 見 ら れ な い 。
(イ)の 例 で SiCパ リ ス タ の温度上昇 270C に対 し て ， 力率 計の読 み の 変動は 0 . 1 %程 度であ っ た。 同
じ く 川 の 例で Rl を 加減 し て R に 1 割程度 の 変化を与え て も ， 力率999長以上に保 つ事 を実験 し た 。
( b ) 力率 100 % 以外の場合
か な り 一定 し た 力率 が得ら れ た が 100 % の と き程 良好 では な か っ た 。 そ の理由 は
。 図- 6 のVR -IR 特 性 を 見 て も 分か る 通 り， 力率 100% 附近 では， 特性 が少 しずれ て も 大 し た
力率 の変動は な い が低力率の場合ほ ど大 き く ひび く 。
。 進み力率に な る につれてβ が小 とな り ， 直線 性か ら はずれ
( 図- 6 ) ， IR のひ ずみ率は大 き く な る か ら ， R と し て摺 動抵
抗を調節 し て 予備 実験 し た 事 と ， SiC パ リ ス タ を実際に使用 し
た事 と の 聞 の誤差が よ り 大 き く な る こ と が考え ら れ る 。
。 SiC ノく リ ス タ は 力率 100 % の(イ) の 例 に適す る 様註文 し ， 他 の
場 合 も それを利用 した為で ， 適当 な α，β の も の を 求 め ， 又種
々組 合せた り すれば更 に精 度を 向上 さ せ る 事がで き る と 思われ
る 。
4. ま と め
70 
2，o 
te。
h訓乱
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図ー10 カ率一電流特性
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( i ) 力率 100 % の回路 につ い て は電流 を O . lA か ら 0 . 6A ま で変化 さ せ て も ， 力率 変動土 0. 1 % 
の範囲 で一定に保 つ こ とが で きたO
( ii ) 他 の 力率 の 場合99 % ， 100% の時 ほ ど 良い結果は で な か っ たが ， 力率計の精 度か ら み て ， か
な り 良い 結果 と 思われ る 。 適 当 な Si C パ リ ス タ を 求 めれば更 に 良い結果が得 ら れ る筈 で あ る 。
(iii) 抵抗損が若干あ る が ， こ れは従来の回路 に も あ る こ と で あ る 。 力率一定と な る I の範囲 を
狭めれば， コンデンサ ー の値を大 きく し て 損失を か な り 減少する こ と がで き る 。
(iv) 力率 100 % の回路 で、 試みた所， 温度上昇 270C に対 し て ， 力率 変動0 . 1%程 度 であ っ た。
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In the experiment of character of Wien Bridge transistorized CR 田ciIIator ， we found that the 
output voltage of the 田cillator， immediately after the包nplitude of α詑ilIation had b凶t up， ch沼恵ed
rapidly with its negative feed back ratio. 
By this result， we. tried to check the e町。Ir value of resistors， and ∞uld keep、it �凶ly within 
about O. 5per白nt.
1 . ま え が き
一般に使 用 さ れ て い る ウィ ー ン ・ ブ リ ッ ジ発振器 は 発振出力 を一定 と す る 必要一七 ， 負帰還 回路 に
非線型 素子を用 い て そ の 補償 を行 な っ て い る 。 そ こ で こ の 非線型素子の代り に 一般の 線型抵 抗を 用
い る と ， そ の 抵抗値 に よ り発振出 力が変化 す る 。 そ の事か ら 逆に 抵抗値の 選別 ができると 考えら れ
る の で ， そ の抵抗値 と発振出力 の関 係 を 求 め ， 更に振巾弁別器 と し てシ ュ ミ ッ ト 回路 を設け ， 抵抗
誤差 選別装置 と し て の実験 を試みた の でそ の結果につ い て 報告す る 。
(2)(51 2. 発 振 回 路
図- 1 に本実験に使 用 し た ウィーン ・ ブ リ ッ ジ 回
路 を示す。 こ の 回路 でRj. Re， F.xは 負帰還回路 を
構成 し. R x は被測定抵抗に 相当す る 。 (Re と R x
を結合す る Cは無視出来 る 値に あ る 。〉 又 Cl> R 1• 
C2• R 2 は正帰還回路 を構成す る 。 こ こ で こ の発振
回路 の正帰還率 と発振周波数を求 め る 。 図- 1 ウイ}ン ・ ブリッジ発振回路結線図
e1_ 1 、……・ ( 1 )eo 唱 R 1ム ， ω宜\目， R喧/ω 曲 1 \ 
(1)2 (1) I 
eo : 出 力電圧 el : 帰還電圧 (Tr1 ベ ー ス 入力〉 ω1 = lj C1R] ω 2 = lj C2R '2 R '2 =R 2〆 Rj
R i:入力抵抗
(1) 式か ら虚数部を零 と す る と発振角周 波数ω は
ω =〆瓦石 = 104 X 103 
と な り周 波数f は
1 = 16・6x 103 Cj S 
と な る 。 こ の時の正帰還率K は( 1 )式 よ り
K = 主主 =---..... - ? 、 =-Lニ 1 ・… … …・・・… ・・… ・…・ ・・…・ …H・H・.. … (2) l{， ( 品，\ 4 . 95 5 1 + 手主-{1 + �1ß.2' (1)21 
と な る 。 これ よ り発振限界 お よ び定常状態 を与え る負帰還率 β を 求 め る 。
μ(-e。β + el. ) 註 0 ・・・・H・H・...， ……...・H・.....・H・..………………A・H・-…H・H・-…H・H・. .(3) 
μ:β = 0 の 時 の 増 巾 度
(2)式で e，/eo = 1/5 と す る と
β4f 
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と な り ， 1/5 を限界と し て ， それ 以下で発振す る 。 次 に こ の 回路 の増 巾度 A を 求 め る 。 終段の コ レク
タ接地 (Trs) は ほ ぼ増 巾 度は 1 と す る と ，
A =-エ n 1 24 型土空ι…・…・….....・H・.....…....・H・.....……・…・・(4)Rk re2 Rk Rk 一α1 α2 R'L RL ' Rk + Rj 
R'L : Trl の 負 荷 Rk =Rx/ Re 
re2 : Tr2 のエ ミ ッ タ 抵抗 α， ， α2 : Tr].> Tr2 の 電流 増 巾率
と な る 。 μ が充分 に大 き い時は負帰還増 巾器 の増 巾度は 1/β で あ るから
β~τ皇「一百でτー...........・・・・・…......................................................................・・・・ ( 5 )k + Rj 
と な る 。 即 ち 増 巾度は 5 以上で発振 し ， 負帰還率は 負帰還回路 の 各定数 Rj ， Re， Rx で決定 され る 。
以上 の事 柄 を実験に よ り 試みた結果を示す。 図- 2 は Rj
の値に対 し て Rk を変化 し て ， 発振限界 を 求 めた も の で あ
る 。 これ に よ る と Rj/Rk':::::::4 と な り 上述 の 計算 と ほ ぼ一致 し
てく る 。
次 に 負帰還素子をパ ラ メ ー タ と して 入力 電圧 と 増 巾度 を 求
め る と 図- 3 (a) (b) (c) の 様 に な る 。 こ の結果 よ り Rj をパ
ラ メ ー タ と して Rk の値に対すろ出 力電圧を求 め た の が 図一
4 であ る 。
�JlI 
2 � R. = R.I!/I. 
I，.s� 1ぜ拡イ争よ骨量ttl.
よt � -f!tHI tt( 
，.$ 
。o 2 3 + S 6 7 8 KSl. 
R正 一一一一一一一-;・
図- 2 発 振限界
図- 3 に お い て 増 巾度 5 以 f の 領域では発振は停止 し， 又入 力 の増加 と 共に 増 巾度 は低下す る 。
故 に発振状態に お い て は ， 増 巾度 は常に 5倍に保たれ る こ と に なる 。 図- 4 では (図- 3から も 推
察で き る が) 立 上 り が急峻 に な っ て お り ， わ づか の Rk の変化に対 し て 出 力電圧が大 きく 変化する。
.fIo1 
7 
g 'of!， 
令4
，令.‘ 
2 
0 
/l.f - 500.fl. 
o 0・I 0・2 '.3 ，.ψ ø." �・6 '.7 '.' A9 / r R.ff.S. 
λ場'ぞ及 抱一一ー+
図-3 (a) 入力電圧対増巾度
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図- 3 (c) 
対 し出 力電圧の 変化が非常に 大 き い 。
一例 と し て 0 . 5% 位の誤 差を選別 し た い時は
L1 Rk/L1 E の 大 き い 2 . 6� 15 n/v ， 換算 してL1 Rx/
L1 E にす る と 5� 50n/v 位 と な る 。 も し こ の傾斜
の 中央に基準を 置い て 考え る と 2 . 5� 4% の選別
が可能 に な る 。
3 .  シュミ・yト回 路
図- 6 に こ の結線を示 し簡単に説明す る こ と と
Tr'6' 2T14 前ト. 2TI+ 
E" 
・2‘v
E 
図- 6 シュミット回路結線図
す る 。 入 力側にあ る可 変抵抗器 は ， 入 力信号に重
畳 され る 直流電圧を制御す る こ と に よ り ， そ のレ
ベ ル を 調整す る も の で あ る 。 そ の レ ベ ル に よ り 出
力 波形は図一 7 の 様 に な る 。 故 に 同 じ入力信号に
対し ， 出 力 を OFF にす る た め の 重畳 され る 直流
電圧 は 2点存在する こ と に なる 。 しか しそ の重畳
、『
‘'‘s 
R.: R.II Rx 
，z1CI:ミ
弘一→
図- 4 R kの{直の変化に対する出力電圧
即 ち発振限界附近 の 負帰還率β に対 し て 出力
電圧の変化が大 きく な る 。
図- 5 にRf をパ ラ メ ー タ と して ， β と 出
力電圧 の 関係 を示す。 これ に よ る と発援限界
附近 のβ = 0. 18� 0 . 2 の範囲で， β の変化に
P長 �.R依 喝Rt
dse aw-a'AV 叫』hFHR幅
1.$ 
/.. 
..r 
• ・ H孟叫叫H急時叫凶'.11 ，'"・H・ 4も
ド ーーーーーー一ーーーーーー，
図- 5 負帰還率と出カ電圧の関係
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する 直流電圧 EBl は EBl:::;::OV に な っ て い る 場 物:恥の喧1焔のO.C. '曹丘
合， 入 力信号 eblがIVe I くebl (Ve : エ ミ ッ タ れ: ^� �幻両足刑通
' 電圧〉 で は ， EBl> Ve に於 い て は 出 力 を OFF ìこ 図一7 シュミット回路定性的動作説明
で きなし、 。 それ で， そ の様な場合を考慮 し て EBlく Ve の範囲に EBl を も っ てL、く 方が 良L、 。 こ の様
子を実 験的 に 求 め た の が 図- 8 であ る 。
今迄はVe の値は T rs ， T 刊 の ON， OFF に関係がなく 一定 の様に述べ て きた が ， 実際 は T rs が
ON の時 と OFF の時で はそ の値が， わづ かでは あ る が異な っ て い る 。 そ の値を示す と ， T ，.s がON
9 
M V
4・
見守」世田咽山刑制
の時のエミ ッタ 電圧 VeON は
�CC � . • RC 1. R一元ZU21 + E7+ 芯三bi - - (6) 
Ec c: 電源電圧 他 の 定数は 6 図参照
と な る 。 こ の 事 よ り T r5 の ベ ー ス に加わ る 電圧
I EBl + ebl I絶 対値がIVeON I に等 しく な り ， そ し
て それ以下 に な っ た時， T r5 は OFF と な り T rs は
ON と な る 。 T 向 が OFF の 時 のエ ミ ッ タ 電圧
VeOF F Vi ， 合体与量��
晶子こ1十k m 
と な る 。 こ の事 よ りI EBl + ebl I がIVeoFF I に等
しく ， そ し て それ以上 に な る と T r5 は ON と な り ，
T 刊 は OFF と な る 。 図- 6 に示 した 回路 定数を(6)及
び(7)式に適応 し て み る と. VeoN::::::'-0 . 87V， VeoFFニー0 . 91V と な り ， 無視可 能な差 と な る 。 実
測値 で この差は 0 . 1V 以 内 な の で無視 し て も 問題の な い 範囲 に な っ て い る 。
3 + VR.円.S.
入方イ言内五ー一一一一→
シュミット回路の動作域
2 
図- 8
継電器駆動回路4. 
図-9に示す 回路 であ る 。 シ ュ ミ ッ ト 回路 の 出 力 は 直流 再生田路 ， 整流 回路 を通 し て 直流 とし，
直流 増 巾 し た 後， 継 電器 を駆 動 し て い る 。 直流 再生田路 を設け た のは ，
C に よ りパ ル ス の 直流 分が遮断 され そ の た め ノ勺レス の全振巾 が利用 で
き な く ， 能率 が悪 く な る た め で あ る 。 こ の様にす る と 整流 後の直流 電
圧 は T 門 の ベ ー ス に於い て 十 2� 十 5V OC とな り T 門 を遮断す る に
充分であ る 。 こ の 直流 電圧は可 変抵抗 (V Rρ で調 整で き る 。
直流 増 巾器 は入力時に遮断 され る 様に今回は設 計 した 。 最初は直流
再生 と 整流 の極性を逆に し て 入力時に動作す る 様に工夫 し た が， 別 に
バ イ ア ス 電源 を 1 ケ余 計に必要 と す る の で今回 の様 に し たわけで あ
る 。 動作時には継 電器 に約3 mA の 電流が流れ る ので ， 継 電器 に駆動
T'7 HJ 17 _rO 
医
E 
以上 の 回路で 抵抗器 を選別す る た め に 本実験で、
は図ー10に示す様 な構成に し て みた 。
ウィ ー ン ・ ブ リ ッ ジ 回路 とシ ュ ミ ッ ト 回路 と の
聞 に緩衡 増 巾器を一段挿入した 。 こ れはコ レ ク タ
接地増 巾回路 で， シ ュ ミ ッ ト 回路 の影響で発振回
路 の帰還波形が歪む の を防ぐ た め の もの で あ る 。
そ の電圧 増 巾 度 は約0 .6倍 に な っ て い る 。
緩衡 増 巾器 の出力は ， 本実験に於い て は ， 3 系
統 のシ ュ ミ ッ ト 回路 ， 継 電器 駆動 回路 ， 継 電器 回路 に 送 られ る 。 各シ ェ ミ ッ ト 回路は 各々 異なった
値に入力端 の 直流 電圧 が セ ッ ト され て い る の で ， 各々 異 な っ た入力信号電圧 で動作を開始する 。 例
えば ， Rn の 抵抗器 を測定す る 場合， そ の許容誤 差範 囲 を土 5%と す る 。 1 系統(以下非 1 と略す 。
他 も耳 様〉 のシ ュ ミ ッ ト 回路 は 十 5% 以下 の 抵抗値に対す る信号電圧で動 作し ， 持 2 は0%以下の抵
継電器駆動回路結線図
選別器と しての組合せ
に は充分で あ る 。
図-9
5. 
10 
抗 値で， 持 3 は - 5% 以下 の 抵抗値で動 作す る 様に直流電 圧を セ ット し て 置く 。 この様 にす る と
+ 5% 以上の抵抗器に対 し て はし 、 づれの 回路 も 動作 しな い 。 + 5，.....， 0% の範囲 の抵抗器に 対 し て は特 1
の 回路 の みが動作 し ， 出 力 を生ず る 。 0，.....，- 5% の範囲では枠 1 と林 2 が 同時に動 作 し， - 5% 以下
で は持 1 ， 林 2， 持 3 が 同時に動 作す る 。 こ の様に し て シ ュ ミット 回路 での選別動作が 行われ る の で あ
る 。
継電 器回路 は ， 本実験では 図-11に示す様な ， 一
種 の マト リ ク ス 回路 を構成し て みた 。 これ に よ る と ，
非 1 の み が動 作す る 時は ， 持 1 の継電器 接点回路 が
閉 じ， 非 1 ， 評 2 が 同時に動作す る 時は ， 非2 の継電
. ι 
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4 
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ゐ
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器接 点 回路 の み が 閉 じ る 。 押し非 2， 持 3 が 同時に 図ー 1 1 本実験に用いた継電器回路
動 作の時は非 3 の継 電 器接点回路 の みが閉じ る 様に し て み た 。
こ れに使用 し た継電 器は 2 極双投 の も の で ， 本実 験では抵抗値6kQ ， 動作電 流 2 mA程 度 の も の
を 3 ヶ 使用 し て い る 。
尚 こ の継電 器回路 は用途 に よ り ， 種々 の組合せが考え ら れ る と 思 う 。
G. 実 験 結 果
今迄各 回路 に つ い て の実験 デ ー タ を示 して あ る の で ， こ こ では全体 と し て の結果を簡単に述べ る 。
現在 迄， 幾種 か の 抵抗器を計 っ た結果土 0 . 5% 迄の誤差選別が可 能 と思 われ る 。唯 ， こ の程度にな る
と 現状 の 回路 の ま ま では不安定で， 安定に計れ る 範 囲 は士 1. 5 % 以上であ る 。
測定 し得 る 抵抗値は 30Q 以上， 100kn. 以下く Re= 2kQ)，  300 kQ 以下( Re = 5kQ) 程度 で あ る 。
こ れ以上に な る と ， 被測定端が開放 に近 くな り ， 回路 の Re を測定し て い る の と 同 じに なれ 判定が
難 し くな る 。
測定感度は ， 本実 験に於い て は継電 器の感度 に左右 さ れ ， 現状では継電器の感度 に等 し い と 考え
ら れ る 。
7. 後 記
本実験に於いて ， シ ュ ミ ッ ト 回路 以下を 3 系統 に別け た が ， 実際 の作業工程で使用 す る 際は系統
数を増す必要が あ る と 思われ る 。 こ の様な 時は各 シ ュ ミ ッ ト 回路 相互の影響が， 電源安定の 問題を
含 ん で， 複雑な 形で表われる と 思 う 。 又， 現在の 回路 で は温度補償 を 考慮 し て いな い が ， 特に直流
増 巾 回路 は製品化す る 際に は 温度補償 の必要が あ る と 思われ る 。 そ し て こ の様に考え る べ き 問題を
末だ多 く残 し て い る が ， 一応可 能の見込みがた っ たので、報告す る次 第で、 あ る 。
参考文献
(吟井上 ・ 北川 ・ 若林“CRトランジスタ発振器の一応用について勺昭37北陸支部連大
白)垂井康夫編“トランジスタの特性と回路"
(3)川上正光編“トランジスタと電子回路"
任)島 茂雄編“トランジスタ回路"
(助 マーチン著 博田五六訳“電子回路 ( 下)"
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Our digital computer model set 
Hirosi INOUE 
Yukio OSAKA 
Masasi MIIKAITI 
to teach the students ∞mputer mechanisms， we made th. most simple digital 
computer. That is to say， input circuits have two dekatrons， setting manually binary no. Full 
adder is made of c可stal diod回and transistors， but the rest is vacuum tubes. For memory and 
indication of the solution， a shift register is used. This set contains some gates to be used for s凶n
and multiplication of binary no. 
order h 
き
最近 ディ ジ タ ル電子 計算機， 工業用 デ ー タ ー 処理装置， 其 の他電 子装置に は必然的に論 理回路 が
多く 使用 さ れ て い る 。 こ の論理回路 に は a nd回路 ， or， 加算器， 乗算器， ア キ ュ ム レ ー タ ー など多種
あ る が ， こ れを学生に理解 さ せ る た め に は相当 の時間を必要 と す る 。 も し簡単な装置で こ れを説明
出来れば と 考 え て ， 真空管式の論理回路 試験装置を計画 した 。
こ の 装置は 2 進数字 を手 で セ ット し ， 二 つ の デ カト ロ ン の 出力 を加算 ，
も の で ， デ カト ロ ン を動かす関係上 4k c の ク ロ ッ クバ ル ス と し た 。
加算に は 2 進10桁 ， 乗算に は 2 進数字 で 5桁 と 4桁 の乗算を行 う も の で， 桁 数は記憶 装置( こ の
装置では シ フト レ ジ ス タ ー を そ の儲 用 い て おり ， こ の桁 数は11桁〉 の桁 数で決め ら れ る の で， 桁数
は余 り多 く な い が論理 回路 の試験の 目 的は達 し え ら れ る と 思 う 。 計算結果 も 正確であ る の で 試作 し
た結果を報告 し， 何か参 考 と なれば幸 と 考え る 。
乗算 出 来 る 様に し て あ る
カtしIま1 . 
図
図- 1 に そ の原 理図を示すが， それを少 し詳細にす る と 図ー 2 の様に な る 。 ら が加算 ， S 2 が乗算
の時に用 いら れ る ス イ ッチ で あ る 。 加算の時に は デカト ロ ン 2 つに手 動で、 入れた 2 進数字 を 10ケだ
け 出 して停止 する 様 gate 回路 が あれ こ れが全加算器 に 入 り， この 出力 は シフト レ ジス タ ー に 入
理原2. 
図理原図- 1
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原理詳細 図
る 。 こ の シ フト レ ジ ス タ ー はシ フト パ ル ス が 10ケ 入 る の で加算の時には 11桁 ま で、表示出 来 る 様 に な
っ て い る 。 シ フト パ ル ス は現在 ク ロ ッ ク パ ル ス の 略中央に出 る 様に矩 形波徴 分に よ り ク ロ ッ クパ ル
ス を正側 と す る と シ フト パ ルス は負側 よ り 取 り 出す様にす る O 加算は容易 であ る が乗算は 少 し複雑
と な っ て い る O 乗算は加 算 の繰 返 し動 作で あ り ， また 各回乗算は夫々 乗数 の 1桁 ずつず ら し て 行 う
加算であ る の で ， 被乗数は乗数 よ り 1桁 多 く し て あ り ， 現在は被乗数は 5桁 ， 乗数は 4桁 と し て あ
る 。 従 っ て ク ロ ッ ク パ ルス は90ケ 出 た後に停止 す る 様に す る た め に 2 つ の 10進デ カト ロ ン (DIO) と
9 進 デ カト ロ ン (Dρ と の 出 力が一致 した時にga te を切 る 様にす る 。 こ の乗算は1桁毎 に シ フト レ
ジ ス タ ー に入 る が ， この 結果を更に循環 せ しめ る た め に全加算器へ シ フト レ ジ ス タ ー の 9桁 目 よ り
帰還 し て い る 。 現在は単に 2 進数字 の加算乗算を行 う の みで， シ フト レ ジス タ ー に 入 った 数字に更
に加算 す る こ と は出 来な い が ， 簡単な る 付加装置に依 り こ の様にす る こ と が出来 る 。 こ れは後に報
告出来 るも の と 思 う 。
3 同期信号 回 路
同 期信号装置は図- 3 に示す如 き 配線図に依 る 。 デ カト ロγ を使用 す る た め に ク ロ ッ ク パルス と
して4 kc を用 い て い る 。 4 kc の 移相推移型 CR 発振器 よ り矩 形波 を発生 し こ れでデ カト ロ ン を駆動
す るが ， 又駆動 パノレ ス と パ ル ス の聞 にシ フト パ ル ス を取 り出 すた め に微分増幅 回路 を用 い て い る 。
加算 の時 に は SI の ス イ ッチ を入れて デ カト ロ ン D10 の 10 番 目 のK o よ り の信号に依 り ク ロ ッ クパ
図-3 同期信号装置
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ルス を切 る 様 ga te 回路 を用 い て い る 。 乗算す る 時に は S， のス イ ッチ を S2 に切替 え て 2 つ のデカト
ロ ン の 出 力 を取 り 出すが， 1 方は10桁 ， 他方は 9桁 と す る 。 10進 の デカト ロ ン の10番 目 のK o と 9進
の デカト ロ ン の 9 番 目 のK o と の一致す る 時間 ， 即 ち90 ク ロ ッ ク パ ルス を 計数す ると ga te は聞 かれ
て ク ロ ッ ク パ ルス は切 断 さ れ る 。 S8 は ga te 回路 のス イ ッチ で あ る が ， デカト ロ ン をO に セ ット して
後ス イ ッチ を入れ る こ とに依 り駆 動ノミノレス が ス タ ート す る 。 切 れ る の は前に説 明 した通 り で あ る。
こ の時 の シ フト パ ルス は 同様に90 ケ だけ 通 る 様に な る 。
4. デカトロン駆動装置(図-4)
..."." 
図-.4 Dekatron 駆 動装置
デカト ロ ン を駆 動す る に は 通常の増幅 器を用 い て い る 。 2 進数字 にす る に は 各陰 極 よ り の 出 力を
手 で増幅 器に接続 し て ， 1 ，  0 の信号を入れ る よ う にす る 。 こ の 全陰 極を増幅 器に入れ る と 出 力が低
下す る の で ， 増幅 器の増幅 度を あげ て ， 定 出 力 と な る 様振幅 制限を行 っ て い る 。
ま た乗算 の 時 1桁 ずつず ら し て サ ン プ リ ン グす る た め に デカト ロ ン の 1 つ を 9 進に してや る必要
が あ る 。 こ の た め に は デカト ロ ン のKs よ り の 出 力 を増幅し て ， 出 力をK9 に 接続 し ， 負 の60V以上
と な る とKs の放電は 直にK9 に移 っ て デカト ロ ン は 9 進 とな る 。 従 ってKa よ り 出 力は取 り 出すこ
とは 出 来な い 。
5. 加 算 器(図ーの
加算器は小型 に したか っ た の で， and， or 回路 に ク リス タ ルダ イオ ード を使 用 し， 一部をトランジ
ス タ ー 化 し た 。 二 進法の 入力 回路 は 図に示す極性にす る 必要上， 波 形修 正を かね て極性反転を して
い る 。 次に ク リス タ ルダ イオ ード 及 び トラ ンジス タ ー で 全加算器を組立て て い る が ， 桁送 りには 1
ピット ず ら す た めに遅延用モノステ ー ブル マ ルチ を 入れ て あ る 。 2段 のモノステ ー プル マ ルチで、あ
るが ， 1段 は パノレスの位置 を決 め ， 2段 目 はパノレス の幅 を決 め る 。
..s.:: (X.. ';1'" C)可守口宮古口HC
c'・ 1(� .ド令xc
図- 5 a 加算器 原 理図
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図- 5 c 加 算 器
M-1 
全加算器は
xl01001101 
YI00101011 
C100010111 
Sl01110001 
C'100001111 
であるので
S = xYc + xYc + xYc + xYc 
C'=xYc+βc+xYc+xYc 
+広Yc+xYc
f とな るが， これは次の関係式
S=(x+Y+c)・広Y+xc+Yc
+xYc 
C'=χグ+xc+Yc
と等価であるので下の式で回路
構成を行っている。
加算に要する時間は2.7 milli 
S閣である。
S. 乗算前置装置(図ー6)
乗算は一種の加算であるので
... 
トー�・
図- 6
被乗数の1 桁ずつを次々とサンプリγグするため の 回路 が必要である。 このためにDlOのKH Dø 
の出力. D10のKo. D10の出力を夫々増幅するo D10のK1とD9出力を and回路 を通してFlip­
Flopを動作させ. D10のKo でもとにもどす。 このFlip-Flopの出力でD10出力をg ateするように
すると よし、。 この 時のデカトロンには2進数字で4桁 と5桁だけ数字 を入れて他は Oにする必要が
あるのはシフトレジスターが11桁あるが10桁までしか使用
出来ないためである。 この回路を用いて乗算は次の様に行
う。
図ー7に示すのは入力信号 X(5桁〉及びY(4桁〉の
乗算を行う各部波形を表わしており， 実際にはXの19の信
号は11001∞000 (時系列)Yの11は 110100000と入れるの
であるが簡単のために最後の O の5つは省略し てあ る。
X 11001110011100111001 
y 11011101110111011101 
0制民1 I 1 1 
門 | 。
Ff:tiJ 
�柑'1且入ηχ11001110010000011001
図ー7
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D10 のK1 の波形は図の如くな る の で ， Y と 1)10 のK1 と の and回路を 通 っ た 後の信号は Mで示す
波形 と な る 。 従 っ て FF の 出力波形は 図 の如 く な り ， 全加算器入力 x は図示の如 く す る 。 即ちY信
号に て gate さ れ て い る 実際の 入力X= 19， Y= 11 と の乗算は図- 8 に 示 す如 く な る 。
X 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0: 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0: 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0:-ーーー一‘
y 1 1 0 1 0 0 0 0 01  1 0 1 0 0 0 0 0 i 1 1 0 1 0 0 0 0 o�一一一 • 
:l. 1 1 00 1 0 00 0 Olf 1 0 01 0 000010000000000 1  1 00 1 0 � 0 0 0: 0 0 0 0000000--" 。 h _____， c.，一一一一一一一一一一一ーー
� 000000000 1 1 1001 000oj o o1 11 0 0OL1 0011 1 000ijどと己4yd吋
Sh・.. 1 0 0 1 1 1 0 0 0' 1 0 0 1 1 1 0 0 0'10 0 0 1 0 1 1 ö' 1 0 0 0 1 0 1 1 Ö • 
(S同ぞ叫が仏同?柄引. � �世間〕
図-8
x の 入力に 対して Yの 入力は シ フ ト レジ ス タ ー の 9 番目 よ り 取 り 出 す ので時間的に は x の時間系
列 よ り 1 b it早 く 入 る 。 こ のY と x が加算 さ れ て S と な る が ， sの信号が 9 b its遅れてY信号 と なり，
こ れが こ の時刻 の x に加算 さ れ て S と な り ， この様な こ と が繰返 さ れ て シ フ ト レジ スタ ー へは
1 C0010110 (時系列〕即ち209 が表示 さ れ る 。 即ち こ の時図- 8 で 示 し た容は シ フ ト レジスタ ー で90
番目 の信号が来 る ま で循環して い る 。 シ フ ト パル ス も 90 ケ来 る わけ で 4 KC のクロッグパル ス に対 し
て 5 桁 と 4 桁の 2進符号の乗算に要す る 時間は22， 5 m il Ji sec と な る 。
7. シフトレジスター装置(図- 9 )
gate 型 の シ フ ト レジ ス タ ー を用 い て い る 。 こ れは レジ スタ ー と 同時に数の記憶， 表示にも利用 し
て い る 。 数字 の表 示 に は Flip 圃Flop の陽極に入れた小型ネオ ン 管の 点滅で行 い ， 真空管の Flip-Flopを
用 い て い る 。 これを ト ラ ン ジ ス タ ー で行 う と 小型化が 容易 と な る の で目 下考慮 中 で あ る 。
図- 9
こ の シ フ ト レジ ス タ ー を 0 と す る に は信号を 入れずに シ フ ト パル ス のみを 入れ てやるとよし、。 こ
のレジ スタ ー を11 桁 と し た 。 従 っ て 加算の時は2進 の 10 桁ずつ 出 来 る が ， 乗算 の時には 5 桁 と 4 桁
し か 出 来 なし、 。 シ フ ト レジ ス タ ー の Fl ip -Flop は初段の 入力回路が
異 な る だけ で 他の 10 ケ は同ーの も の であ る 。
簡単に gate 型レジスタ ー の原理を 説 明 す る 。 入力信号がない時
に は全部 ネ オ ン 管が滅 す る 様 Flip -Flop を 調節 し て お く 。 入力 1 が
入 る と Fl ip -Flop 1 は反転 し て ネ オ ン管はつ く 。 こ の様に な る と シ
フ ト パル ス が通 り 易 い様 gate さ れて シ フ ト パル ス に よ り 反転す
る 。 こ の様な時に シ フ ト パル ス は 通 ら な い様に な っ て い て ， 入力
パル ス が通 り 易 く gate さ れ る 。 従 っ て FF 1 の 波形は 図 ー 10の如
く な る 。 FF 2， FF 3 ， は夫々 シ フ ト パル ス に依 り 動作す る も の
で ， FF 1 の波形 と は 多少異な っ て 来 て い る 。
図-10は時系列 で 1011001 ( 2進数字で 読み取 る 時 に は 10 011 01
1 0 I 1 0 0 I 
11 1 I 1 I ! l 入M方沖凶
下h「li! |i; |Ui 1i 3-'叶トパ
図-10
FF 1 
H2 
!'!'3 
FF4 
FF5 
FFb 
fF1 
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と読 み取 らねばな ら な Lつ が入力パ ル スと し て来た場合 を表わして い る 。 5桁 と 4桁 の乗 算 の 時に
は 9 番 目 の FF よ り 出 力 を取 り 出 し ， こ の レ ジ ス タ ー を 9桁 の遅延回路 と し て 利用 す る 。
8. 結 び
試作 した 論理回路 試験装置は デ カ ト ロ ン を使用 した 関係上真空管を用 いた の で 少 し大型 とな った 。
ト ラ ン ジ ス タ ー 化すれば も う 少 し 小型 となし う る 。 現在故 障な く 動作 し て お り ， a nd 回路 ， or 回路 ，
加算器， 乗算器の教 材 と し て 活用 さ れ て い る 。 乗算回路 の桁 数を上昇さ せ るた め に シ フ ト レ ジ ス タ
ー の FF を21段にす る 予定であ る 。 また 現在 シ フ ト レ ジ ス タ ー に記憶 さ れた 数字 に更に数字 を加算す
る型 式に は し て お らな い が ， こ れ も 簡単な 付加装置で 出 来 る 様にす る 予定であ る 。 又 2 進数字 を 10
進数字 に変換す る 装置 も桁 数が多くな る と 必要 とな る の で こ れ も 付加 した い と 考え て い る 。 Flip-Flop
回路に 対 し て は塚田 一雄 (現神戸工業) ， 長谷場孝 次 (現ソ ニ ー ) ， 吉島宇 一 (現三菱電 機)， デ カ ト
ロ ン の gate に 関 し て は堀田 昌 介 (現松下電 器〉 の人々 が卒 業研究 と し て 取 り上 げた 。 又 プ リ ン ト 基
板 ， そ の他に関 し て は進野宮 子嬢 及び高島睦 子嬢 の援助 を受け た 。 こ れ等 の人々 の労に 謝 意、 を表わ
す次第であ る 。
付録1 桁数の多い場合の乗算の一つの方式
本論に於い て述 べた計算に於い て は シ フ ト レ ジ ス タ ー 11桁 の た め ， 乗数， 被乗数は 5桁 と 4桁 とし
て あ る が ， し か し乗数 ， 被乗数 と も 10桁 ， 9桁 と し てお き ， 前の 5桁 ， 4桁 の次は O を残 っ た桁 だ
け表わ して お かな い と ， 1桁 ずつず ら した 加算が適 当 に行われな い 。 従 っ て シ フ ト レ ジ ス タ ー が21
桁 とな った 時， 乗数， 被乗数 と も 実際 は 10桁 で あ る けれ ど も 見掛上20桁 と 見え る 様 に ， 即ち 10桁 は
実際 の数値， 其 のほ かに O を残 り の桁 数だけ入 れ て お かな い と ， シ フ ト レ ジ ス タ ー よ り 出た 数字 が
全加算器に 入 る 場合に 問題が起こ る 。 従 っ て こ の場合テ カ ト ロ ン は20進法にせねばな らな し 、 。 こ れ
を10進法の デ カ ト ロ ン そ の偉 で使用す る 方法 を 考 え た 。 こ の た め シ フ ト レ ジ ス タ ー は 2 つ に分け
て ， 1 つ は循環 せ し め る シ フ ト レ ジ ス タ ー ， 他はサ ン フ リ ン グ記憶 せ し め る た め に 使用す る 様 に し
て や る と よし 、 。 実際 に は デ カ ト ロ ン の陰 極が D， 0 は 1 つ ， Dl' は 2 つ使用 出 来な い の で 9桁 X 8桁
の乗算 とな る。
今 511x 255 (111111110 x 11111110) の乗算 を考え る と 次 の様にな る 。 即 ち 1 回 目の 最初 の 1 は最
低 次 の桁 であ る の で ， こ れに付加 さ れ る もの は次の 2回目 以後にな い の でら reg に入れ る 。 同様 2
回 目 も 3 回 以後に 加算 さ れ る も の のな い 最低次をS 2 reg に 入れ る 。 答と し て 130 30 5 即 ちS l レ ジ
ス タ ー とら レ ジ ス タ ーへ の分け方に注意 せ ら れたし 、 。 こ れ を 結線図 に対 し て 示 し て 見 る (付録図
1 )。 図 の FF 3 が Sl とら への分岐をつか さ ど る も の で ， こ れに付随 し て ， D. E.G の a nd ga te が
必要とな る 。 511x255 の途 中経過 を表示 し て見 る と付 録図2 に示 した 如 くな る 。
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付録図 1
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付録図 3
こ れを繰 り 返す と 結 局
S2 reg に残 っ たも の ……… . . .・H・ - … 100000001
S1 reg で繰 り 返 さ れた結果 … . . .・H・ . . 01 1111110 
S2 reg S1 reg 
r--^-ーーー、 r--^-ーーー、100000001 011111110 = 130305 
付録図 2
本論文 の装置 を そ の佳
答 と し て
とな る 。
こ の原 理を用 い る と 付録図 1 の点線 よ り 右 の 部分を追 加す る こ と に依 り ，
桁数 の 多 い 数の乗算に利用す る 事 が 出来 る 。
てに算減付録2 νョ
今 ， 11 11111110 か ら 0010101010 の 減算 に於 い て 本装置に 於 い て 付加すべ き 回路を考え て 見 る 。
0010101010 の補数を取 る と 1101010101 とな る の で こ れを 1111111110 に 加え る と
1111111110 
+ 1101010101 
つ
01010101001→最高桁 の 1
とな る が実際は
1111111110 
-0010101010 
1101010100 
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と な る の で 前式の最高桁 の 1 を取り最低桁に 1 を加えるとよし 、 。 これ を本回路で行 わしめるには前
の補数の加算を行い ， こ の結果を10桁 の シ フト レ ジ スタ ー に入れて や る と 0101010100とな り ， 次 に
来 る 最高桁 の 1 は シ フト レ ジ ス タ ー の 11 回 目 の シ フト パ ル ス に よ り f ull a dder に も ど っ て 最低 次 のO
と 加算 さ れ る 。 こ の時10桁 目 で デ カト ロ ン の 出 力 を断に し て おく 。 20桁日 の シ フト パ ル ス に よ り シ
フト レ ジ ス タ ー に正 し い 答 1101010100 が表われ る 。従 っ て付加装置 と し て は減数の補数を取 る こ と ，
及 び シ フト レ ジ ス タ ー の 出 力 を乗算時 と 同様に 全加算器の入力に接続 し ， 且つ シ フ ト パ ル ス が20回
出 る 様に し て お く 必要があ る 。 (加算の時に は前述 の 如 く 10回 で よ い〕。 こ れは最低桁に 1 を 加算す
る た め で あ る 。 も し減算す る 数が 被減算数 よ り 大 き い 時 に は 最 高桁 (11桁 目 ) の桁 上げ信号が全加
算器 よ り 出 な い の で答 の補数を と っ てθ の数を読 み取れば よし 、 。
即 ち 0010101010 よ り 1111111110 を減ず る と 補数を と り
0010101010 
-0000000001 
0010101011 
実際 は - 1101010100 であ る の で答の 補数を取 り θ の符号をつけ れば よ い こ と と な る 。 即 ち 補数を
用 い たし 、時に11桁自 の桁 上げ信号 の な いこ と を 明示せねば な ら ない 。
(昭和37年10月 30 日 受付〉
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絶縁性液体の帯電に関する研究 明 3報〉
流入帯電による油槽むよび泊中電極の電位に
ついての理論的考察
鳥 取 孝 太 郎
Studies on Static Electrification of Non-conductive 
Liguid (part-3) 
Kotaro TOTTORI 
D evelopment of electrosta tic cha rges in ta nks in which non- conductive liquids such a s  hydro­
四 rbo ns a re supplied or sti汀ed is widely re∞伊 ized a s a serious ha za rd. I n  this pa per the tendency of 
a ccumla tion a nd a ttenua tion of cha rges in a n  oil ta nk ea rth吋 or insula ted ha s been described 
theoretical1 y by electrica l potentia l of a n  electrode in the oil in the ta nk to a certa in degree. I n  the田 se
of a n  oi1 ta nk ea rthed， thi s  is s hown by the time cons ta nt of the oil a nd the electrode circuit in the 
c il .  I n  the 回se of a n  oil ta nk i nsula ted， this is shown by the time cons ta nt of the oil， the electrode 
circuit in the oil a nd the oil ta nk. 
1 . ま え が き
既報 し た よ う に注泊中 に お け る 油槽に対 し 当然予期 さ れ る 静電気災害 の 防止対策 と し て は あ る 程
度 の 研究 と 防災が行われ て い る が充分 と は言い 得 な い現状で あ る 。 し か し こ の種 の研究に 対 し 漸 く
G. Sc hönは理論的な指針を ， W
比抵抗の極め て 高 い i油由のノパ4 イ パ輸送に お い て は ， パ イ プ ラ イ ン 中 に 生ずず、 る 電荷割合 ， 所謂流動電流 I
L 
日KVl 咋 ρ ，，) ) l( 
ただし T :油 の 時定数=εp (p:油 の比抵抗， E= EoEs 油 の誘電率) ， K:パ イ プ の直径お よ び油
と の界面に よ っ て 定 ま る 係数 ， V: 油 の 流速 ， L:パ イ プ の長 さ であ る 。 こ れ ら の事実 に 関連 し て筆
者は既に ト ラ ン ス 油， 軽油お よ びガソ リ ン に つ き ， ì戸過 の有無， 流速 ま た は 油温を変化せ し め て の
給油工程に 生ず る 流動電流 I を絶縁油槽 に 流 入 し て ， そ の 油槽 の 流 入帯電に よ る 静電現象 を 油槽の
電位で測定 し ， それ 等 の帯電傾 向 に お よ ぼす影響を比較報告 し た 。
本報告は ( 1)式で、流 入帯電せ し め た 油槽に 関 し ， 既報の基礎的考察を補足展開 し ， と く に泊中電極
を用 い て の電位測定方式に よ る 油構中における電荷の蓄積または減衰過程に対する影響に関す る理
論的考察で あ る 。
2. 油槽の流入帯電に関す る 考 察
(2. 1) 流入帯電に よ る 油槽中 の電荷 の 蓄積
シ ー ルド完全な絶縁油槽に つ い て 図 1 に示す電気的図型 の よ う に大地に対す る 漏洩抵抗 R(ü) ， 
静電容量C (めが存在し ， 槽 に は固有抵抗ρ(üm) ， 誘電率 E (F/m ) の 油が (1)式の流動電流
2(1 
1 (C/sec) で油槽 は流入帯 電す る 。 簡単 の た め槽 は導体 と し ， 流 入 した油 に
は槽 内 で の電荷 の 生滅がない と す る 。 油 は誘電体で あ る か ら ， こ の 流動電流
に よ るt秒後にお け る油 内 に蓄 積 さ れ る 電荷 をql (C) ， 槽 壁に付着 す る 電荷
をq 2(C) と し ， 油 か ら槽 内壁へ の 電流ら (A) と槽 外壁か ら 大地へ の電流ら
と の 聞 に 次 の 関係が成立 す る 。
dql _ T ; 
dt 一「 は (2) 
お よ び
い ま帯 電 し た油 の 全体積を V(m3) ， 表面積をS(m 勺， そ の表 面上任意 の
点 の 電流密度を i(A/m 勺と すれ ば， 槽 壁に流 れ 出 る 全電流らは
図- 1
互g�-; -; dt ー リ 匂 (3) 
v JU S且v ・l'd 
v 
raEEE，J 一一QJM Jun ---且
Qu 
r--『J'一一・4・1
と こ ろ で そ の点 に お け る 電界 の 強 さをE(V/m) と す る とi= E/p， 油 の 電荷密度をS (C/m3) と
す る と divE=s/E か ら
divi= d iv-E = ーとρ Ep 
従 っ て
i ， =_1_ ( sdv=____!b_ 4 Ep J V εp 
(2) ， (4)式 か ら
互1;-+ �l -= I dt ' Ep 
と な る 。 こ れを解 き ， 初期条件t=o ，ql = 0 を 入れ る と
(4) 
q l = ι(l-e-- 叩 ) (5) 
た だ し 定常状態t=∞ で はql =εp I =q ∞ と な る 。 (5)式 はt 時刻 に お け る油槽 内 の 油中電荷 の蓄
積過 程を示 し ， 油槽 内 に 存在す る 空間電荷を表わす。 ま た (5)式 は槽 の接地 の有無に関係が な い の で ，
接地 し た油槽 の槽 内 の電荷 の蓄 積過 程を示す こ と に な る 。 従 っ て 接地油 槽で も 流入帯 電では 空間電
荷 の存在す・ る こ と は 当然 で あ る 。
つ ぎ に油槽 の 電位u(V) は全電荷 ql 十q 2 で与え ら れ る か らυ=(qJ +q 2 )/C =らR の 関係か ら
i2 = (ql +q 2)/CR (6) 
す る と(3) ， (4)， (6 )式 の 関係か ら 次式 を得 る 。
虫色+-�;，= I (1一三叫(l-eーコï>ìdt ' CR - 'v' - CRJい j
こ れ を解 き ， 同様の 初期条件 を入れ る主
ザ I {CR (1-e-百)-仲 (7) 
と な る 。 (7)式 か ら槽壁 に付着す る 電荷 の蓄 積過 程は油槽 の 時定数 CR ， 油 の 時定数Eρ で定 ま るこ
と に な る 。
従って油槽 の 電位uは(5)， (7)式 か ら
21 
υニ沼地)/C = 叫 - e 一百) (8) 
と な る 。 ( 8)式に よ っ て絶縁油槽 の 流 入帯電に よ る 電位の 上昇過程が測定され る 。 ま たi由槽の全電荷
は同様に
q=ql +q2 = CR1( 1 -e 百) (9) 
と な る 。 古 く から帯電体 の全電荷 の測定に利用 さ れ て い る Fa ra da y  ca ge は斯様 な原理に基い て い
る こ と は い う ま で も な い 。
(2.2) 流入停止に よ る 油槽中 の電荷 の減衰
i由 の流入停止に よ る 絶縁油槽に つ い て は 図- 1 の1= 0 の 場合で同様に考察す る 。 流 入停止直後 の
油槽の全電荷を qo ' そ の時油 中 に あ る 電荷を qOl' 槽壁に付着す る電荷 を q02 と す る 。 そ こ で 減衰
に よ る t 時刻に お け る 油中 の電荷を q1' 槽壁に付着す る 電荷 を q2 と す る と ， 油か ら槽内壁への電
流， Z1 と 槽外壁か ら 大地へ の電流ら と の 聞 に 次 の 関 係が成立す る 。
1 --dqz 1 d t  
dq2 _ .' .' 面下一 ι 1 一 け
ま ず問1)， (3)式の 関 係 から次式 と な る 。
dq1 _ q1 
d t 一 ερ
こ れを 解 き ， 初期条件 t = o ， q， =q o1 を 入れ る と
( 10) 
) tBA 1 ( 
q，=qo 1e •ρ (12) 
と な り ， t 時刻 に お け る 油槽中 に残留す る 電荷 の減衰過程を 示す。 \12)式は同様に接地の有無に 関係が
な い から接地油槽の槽内に残留す る 電荷 の減衰過程を表わす。
つぎに ゆ) ， (11)お よ び(12)式 の 関係から汐Fを得 る 。
dq2 ， q2 ー(1 1 \� 凸 .ρ両'-CR 一 \王子 一LR )'101<0 
こ れ を解 き ， 初期条件 t = o ， q2 =qo 2 を 入れ る と
t t 
CR ρ  q2 =qoe -"-qo le "e (13) 
と な る 。
絶縁油槽の電位uも ( 12) ， (13)式から
V= (q1 +q2)/C = (qO/C)e CR ) an斗ai(
と な る 。 従 っ て絶縁油槽の電位 の時間的減衰過程が測定 さ れ る 。 ま た 油槽の全電荷 qの減衰過程 も
(1品式から
CR q=qoe (15) 
と なり， 油槽の時定数に従っτ減衰す る 。
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3 .  泊中電極について
油槽中 の帯電現象を測定す る た め ， ま ず 図 - 2 に示す よ う に 油槽中に電極を挿入 し て 油中 の電位
を 測定す る 方式を試みた の で ， そ の方式 p E  l!\��を係
に つ い て 考察す る 。使用 し た集電式電位
計は空気 イ オ ン 結合に よ り 電位を指示す
る 機構であ る ため， 電極の電位を再現す 内明
ベ き絶縁 し た導体測定板を必要 と す る 。 mHJ 
本報告では後報(第 4 報〉す る よ う に 測 品「一ーモゴl
定板を絶縁す る には ポ リ エチ リ ン の テ ー 話可) I 
プで空中 に吊 し たが現場測定ではパ ラ フ 三七一 府綴臥
ィ ン板を用 いた。いずれ にせ よ 絶縁の完 図- 2
全 な こ と は望 ま し い が限界が あ り ， 従 っ て こ れ ら 一連の電極回路に は対地漏洩抵抗R ' と 静電容量C
が存在す る 。そ の電気的図 型を 図- 3 に 示す。
さ て 油槽中 の 油は誘電体であ る か ら ， 油中 の間曲面上の電界ECV/m) は静電的に内部の電荷量 に
図-- 3
よ っ て 定 ま る。 こ の間曲面の内部の一点か ら 絶 え ず一定量 の電荷
量が供給 さ れつづけ て全体の 電位分布が定常状態に達 し て い る 場
ト-111' 合 で は ， こ の 点か ら 周囲の槽壁に 向 っ て絶えず
一定 の電流密度
， I 1" i CA/m ρが流れつ づけ る 。 こ の 量は流入量に 等 しく， かつ槽か
c" ら 大地への電流 も ま た こ れに 等 しし、。 す る と こ の閉曲面内 の一点
P と 槽壁 と の電位差L1 vは
樫 唆
L1 v= f E・dl= f ip・ dl
従 っ てi お よ びpが一定な ら ばL1v は一定 で あ り ， こ の 値は槽を
接地す る か否かに無関係で あ る 。
つ ぎ に 油槽中 の 測定用油中電極 の 電位に つ い て 考察す る 。 電極が完全に 絶縁 さ れ て い る 場合に は ，
こ の電極への電流の出 入 が な いので電極 の電位は そ の 場所の電位に 等 し か る べ き で ある。 し か し 上
述 し た よ う に そ の絶縁に も 限度が あ り ， 測定電極回路の支持に よ る 大地 と の聞に漏洩抗抗R 1静電
容量c' が存在す る の で ， 電極の電位〆は電極へ の 流 入電流 i と R ' お よ びC と に よ っ て決 ま る。
ま ず電極へ流れ込む電流iは槽内の電荷密度 の 分布に よ っ て 定 ま る 電位u と 電極 の電位〆 と の差
に比例す る も の と 一応考察す る 。 こ の抵抗的な 次元の比例定数 r を電極係数 と 仮 称す る 。 こ の 電極
係数 r は 電極周辺の 電荷密度 ， そ の移動度 ， 電極の表面積 ， 油 と の接触抵抗などに よ っ て 定 ま る も
の と 考え ら れ る 。 C目下実験検討 中〉。 す る と 槽壁の電位が零で あ る 接地油槽で はL1v=vでv-v"
=i r と な る 。 ま た槽!壁 の 電位v" で ある絶縁油槽で、はL1v+v"=vでυ-v' =L1v+ v" -v'ニ r i と な る
べ き であ る 。 そ こ でL1v は 油槽内の全電荷量qに比例する と 仮定 し ， 便宜上接地油槽 と 絶縁油槽の
ごつに分け て ， 油中に お け る 電極電位を 考察する。 ただし 本実験に使用 す る 供試槽では泊面に対 し
泊 中 の電極位置を不変 と するた め ， 1由面一定 の 場合についての考察で あ る 。
3 .ー1 接地油槽の場合
油槽に帯電 し た 油が流入す る 場合， 上述 し た よ う な供試槽の関係上油面を一定 と す る 。 そのた め
供試槽では流入速度 と 同じ速度で一方か ら 流 出 するので， 油に よ って運ばれた電荷 の 一部分 は 油 と
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共に 排出 す る であろ う が ，
察す る 。
い ま t 時刻に お い て電極へ流れ込む電流をt ， 電極回路に 蓄積 さ れ る 電荷を q '， 大地への漏洩電
流 をir， 電極を挿入す る 前 の そ の点 の電位 をv， 電極の電位 をv 'と すれば次 の 関係が成立 す る 。
?ι子 =t← 叫一
ただし R ':電極回路 のj漏属洩抵抗(口) ， C ':そ の静電容量( F) ， r:電極係数(H) と す る 。 こ の
場合電極が 存在す る 点 に お け る 真 の電位は上述 の仮定に従 っ て (5)式 よ り
日v=k q=k叩I (1- e --'P-) 
ま ず油槽中に 蓄積 さ れ る 電荷に つ い て 考
) nLU l (
全電荷に 対し僅少 と 見倣 し て ，
(17) 
と す る 。 ただし ， k はそ の位置に よ っ て 定 ま る 比例定数 (F-l) で あ る 。
( 16)， (1司式 から次式を得 る 。
C3f+(ナ+う-)v ' = 学 ( l -e す)
す る と
(18) 
こ れを解 き ， 初期条件 t = o， 〆= 0 を 入れ る と
〆=v 'ooh - < 1 (� C'Ro -�，� ，p \ l - ∞l .l 1 二二1 \ Ep- C官:- n、 Ep C 'R o \ 1) 
R 。 はl/R o = l/r + l/R ' 
(19) 
と お き ， v '∞はt →∞ の と き V'= V'oo =kEρR o I/r と す る 。
( 1 8)式の第 2 項は ερニC 'R o=� の場合は
u l iE 4 e JRoli fl ↓ 
pit工-�.!_J白子 Ep - )=\1+十�r ' O Eρ C 'R o \ / \ / 
(19)式は
ただ し
な お
と な る の で、
UZU41-(1+J)J 
と な る 。
つぎに 油の 流 入 を停止し た場合に つ い て も 同様 の仮定を与え て電極電位 を 求 め る 。 こ の 場合は油
槽中 の 油量に増減な く ， 油面 も 変らな し、。 便宜上流入停止す る |直後の全電荷量は定常量 q ∞=εp I に
達 し た も の と す る と， こ の全電荷量は(13)式に 従 っ て減少 す る 。 す る と t 時刻に お け る 電極の位置す
る 点 の真 の電位uは
(20) 
(21) 
( 16)， (20)式から(181式を 求 め た と 同様 の手続 き を経て電極電位〆を 求 め る と
l' =v ��I e 而 一-1 --L ie-F-e 仔市∞I � C 'r 1 1 \ � � /1 
ερ C 'R o' 
t t 
v=k q ニk q ooe ερ==v �e eρ 
と な る 。 す る と
となる
と なる。 ただし 初期条件は t = o ， v ' =v 三で あ る 。
ま た r， R ' の 関係は明らかでは な い が ， r < R ' と する と R 。→r， r )) R ' と するとR 。→R'
の で(2 1 )式は
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r(( R' の場合， v.f/∞ ( e -Cフr e .ρ\ U 一一一一一一←一一- . 一一一一一一一一一一一 l- 1 1 \ Ep C'r ) 
ε ρ C'r \ / 
122) 
v" ∞ ( e  C夜-; e --.;J\ r( R' の場合 ， v' ==了�r平一 - c'é:_ ) (23) 
Ep C' R '、 /
とな る 。 な お ， C'r ま た は C'R' =E ρ =t の場合 も凶 お よ び凶)式は次式 とな る 。
v' =v∞(1 +÷ )e7 
な お後報す る供 試槽 の実測か ら 推定す る と ， 油 お よ び電極 の 時定数 の 関係に お い て ， 電極係 数 r は
ま だ 明 ら かでな い が，Ep(( C'R' の 関係 があ る の で ， ε ρ (( C'R 。 と す る とtが相当大 き い と e-t!C'Ro
に比べ e-t!ερ→ 0 とな る 。 従 っ て 油面 を一 定 と す る 接地供 試槽 の流入帯 電過 程で の(19) 式は
t / 向、パ C' RoV !v∞一一1 - 白書
とな る 。 ま た流入停止 に よ る 減衰過 程で の凶 ま た は(23)式は
v' jv"∞-= e--t!Cγ ま た は 〆jv" ∞-= e-t!C'R' (2日
とな る 。 す る と 接地供 試槽 の泊 中電極 の電位は最終的には電極回路 の時定数に よ っ て 定 ま る こ と に
な る 。
以上接地 油槽 中 の電極電位を一応電極回路 お よ びj由 の 時定数 の 函数 と し て表わ し た が ， それ ら の
時定数 の 関係 を図 示す る 。 図 示 の便宜上 ， ま ず流入帯 電に よ る(19) 式ではれ=〆jv'00 と す る とれ は
油 お よ び電極回路 の 時定数Ep お よ び C'R。 の 函数 と し て表わ さ れ る 。 第 4図 は 油 のεp に対 す る 電
極回路 の C'R。 の お よほ す影響を引 で示 し た例で、 あ る 。 ま た 同様に流入停止 に よ る 減衰過 程 も(阻 ま
たは(23) 式で はれ=〆jv∞ で仇 と 同 じ値を用 い て 第 5図 に示す。
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3.ー2 絶縁油槽の場合
供試槽が絶縁 さ れ て い る 場合 は槽の電位の泊中電極 の電位に お よ ぼす影響を考慮 すべ き で あ る 。
前掲 し た よ う に 油面一定 と し て の 油 の 流 入帯電 の場合に つ い て 考察 す る 。 供試槽に電極を挿入す
る前後の電位を v， V'， 槽からの電位差をLlv， 槽壁の電位をv" と す る と v=Llv十v" で あ る か ら
v-v'=Llv+v"-v'= r i (26) 
然 る に前掲の仮定に よ り の)式からLlv=kq=kEpI (1 -e 三戸)， (9)式か らv"=IR(1 -e CR) で あ
る 。ただしR は油槽の漏洩抵抗， Cはその大地容量 で あ る 。 す る と (16ì， (26) 式か ら 次式を得 る 。
:26 
C' d��+ ::_' =kEe!(1_e-�ì+ RI (1-e τLI -一一ー - ・ー - _" • ー .dt . ' Ro - r-\ 1. - <;; }'-r- \ 1. <;; ) 
こ れを解き， 初期条件を入れると
，かみ(1-7r云(�;t-'RO-ê，��p-)} 
+R 1Ro h- _ 1 作 t，両 � ， � CR\lrí 1.一寸一一一了\ tR�-C'Rn -I� 
l CR-C夏。\ � IJ 
となる。 またEp=CR=C'Ro =fなる特例では(281式は
v'= 1ろと(kEP+R){lー (1+一去)e--{-} 
となる。
印)
(28) 
つぎに油の流入を停止した場合もロ71式において(12)式から .:1v=kq=kEple •ρ. (1心式およびqo/C
=IRとして v"=IRe CR として， 前掲同様の手続を経て〆を求めると
I C' Ro 1 { .ρ C' Ro\ I v' = kEplド -rv_/ 1 � 1 \\e -e H 、 '-'， \三戸-CR-';-}、 ， ， 
r C'Ro 
+RI�e 
1 I CR 
C'r( �� _�，!_ ì，e -e '\CR しRo)、
目町
となる。 ただし初期条件t=o， v'=.:1v+v"こかpI十IR
たような条件を用いると次式となる。
とする。 また仰式のr， R'の関係に前掲し
r< R' の場合，
r))R' の場合，
v' = - __!cf1.εI ( e - Cj子 e -�\ -ー十一一一1 1 \Ep C'r ) 
Eρ C'r、 ，
+ -_-- !Q__ .c --{ �� C干 ���\一一一一一
1 1 \ CR C'r I 
CR C'r、 ，
v' = _!iερ I fe C'R' e <P\ 一τ 一子1平一一-C'R�I
Ep C'R'、 /
+ _ RI _ ( �� 百 e 引
1 1 \CR-- - CR'
- ) 
CR -cæ、 ノ
なお， C'rまたはC'R'=Ep=�のときも側， (31)のいずれも
v'= I(仰+R) (1+す)e- -< 
となる。
(30) 
(31) 
こ の絶 縁供 試槽 の場合も 叩<<CR の関係 を入れると， tが相当大きいとき注油の場合の(幻)式は次
式 となる 。
C' 金二+ -t L = 恒!_+ R I ( l -e 一 己主1dt ' R o - r ' r \..L � ) 
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こ れ を解 き ， 初期条件を入れ便宜 上 C'R 。→ C'R' と し ， C'R' < CR の 関係 があ れ ば電極電位〆 は
v' ニエR oI/r {kεp +R (1-e-t/CR) } 倒
と な る 。 ま たkEp ， R の 関係 は 明 ら かで は な い が ，kEp < R と す る と(32) 式は次式 と な る 。
vと々RoR I/r (1 -e-t/CR) (33) 
注油停止 の場合 も 同様 の仮 定を与え る と 上記 と 同様の手続 を経 て 次式 を得 る 。
v' '=Ro l!r {REp +R e-t/CR} (34) 
ま た 同 じ くkEp<<R と す る と(制 式は
v' c，喰。I!re-t/CR ，お)
と な る 。 従 っ て絶 縁油槽 で の電極電位は最終的 に は そ の油槽 の時定数に よ っ て 定 ま る こ と に な る 。
4 . 結 論
以上油槽 の帯 電現象に 関 し ， 帯 電 し た泊 の 流入 ま た は 停止 し た油槽 の接地 ま た は絶 縁 し た場合 に
つ い て ， 油槽 中 に お け る 電荷 の蓄 積 ま た は減衰 す る過 程を ， 油槽 ま た は泊 中電極 の電位 と し て理論
的 に油 ， 電極回路 ま た は油槽 の 時定数 の菌 数 と して 一応導 き 出 し た 。
し か し まだ 考察 も 大 ま かであ り ， 数多 く の 末知 の 問題事項があ る が ， 一応油槽 中 に お け る 静電現
象を捕捉 す る 足掛 り を理論的に あ る 程度 明確化 し た 。
終 り に 当 り 本文完成に際 し名古屋 大学教 授上田 実氏 よ り 終始 適切な る 御教示 を ， 本学教 授森光三
氏 の有益な る 御助 言に対 し謹ん で深甚な る謝意 を表 す る 次第 で あ る 。
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絶縁性液体の帯電に関する研究 (第4報)
流入帯電または人工帯電に よ る油中静電現象の観測
鳥 取 孝 太 郎
Studies on Statie Electrification of NQn-conductive 
Liguid. (part-4) 
Kotaro TOTTORI 
This pa per is the report of some compa risons a nd studies ba sed on the theory informed on 
the 3rd Repor t  in this Bulletin. 
At the sa me time it is the report tha t  by producing the suita ble experimenta I device mea suring 
the electric potentia I of the test oil ta nk a nd the electrode in th e oil ， the observa tion of inflowing 
electrifica tion ( electrifica tion of oil in a ta nk by infIowing of cha rged oiI described a lrea dy) a nd 
a rtificia I  electrifica tion ( electrifica tion of oiI in a ta nk in which th e oiI itself is cha rged by su pply of 
DC high volta ge directly or indirectly) ha s resulted in. 
1 . ま え が き
前 掲第 3 報では流入帯 電に よ る油槽 の帯 電現象に 関 し ， 帯 電 し た油 の 流入又は 流入停止 し た油槽
が接地 又は絶 縁 さ れ た場合 に つ い て ， ì由槽中 に於け る 電荷 の蓄 積又は減衰 す る 傾 向に対 し ， 特に泊
中電極に よ る 電位 の測定方式に対す る 影響に つ い て 一応理論 的考察を試み た 。
本報告は適当 な実験槽 を試作 し て ， 槽 及び油 中電極の 測定電位に よ っ て ， 実際 の流入帯 電 と 印 加
直流高圧に よ る油 の人 工帯 電 と の 比較を試みて 前 掲 流入帯 電機構 考察 の緒 を つか も う と す る も の で
あ る 。 従 っ て泊中 に挿 入 し た電極及び槽 の 電位の観 測を主体 と し ， 第 3 報で 述べた理論式に基い て
の あ る 程度 の比較を行い ， 試みた若干 の 考察を報告す る 。 ただ し本 報告では流入又は人 工帯 電源 を
off し た減衰過 程に於け る帯 電現象に対す る観 測比較を主 と し て 行 っ た 。
2. 実験装置とその電気的特性
試作 し た実験装置の概要は 図- 1 に示す よ う に3個 の波形碍子上に ベ ー ク ラ イ ト 板 を の せ ， そ の
上に パ ラ フィ ン 板 2枚 を重ね 181 容量石油缶 を のせ供 試槽 と し た 。 又測定電極に は ポ リ エ チ レ ン被
覆 電線の先端に各種 の直径の鋼球 を取 り つけ て 使用 し た 。 ただ し本報告 に つ い て は 一部を の ぞ き 殆
ん ど 3/16"球 を付 し た も の を使用 し た 。 流入帯 電 の場合 に は一定量の油 を循環 し て油 面 を一定 と す
る 必要上供 試槽 の上部に溢 流 口 を設 け た 。 池 の 流入は時計式 ポ ン プに よ っ て ， そ の 上部 よ り 直接注
入し た 。 時計式ポ ン プは営業用 ガソ リ ン ス タ ン ド の計量装置 と し て広 く普 及 さ れ て いる 型式で， こ
の 装置に は 5 内至10micro切 程度 のj戸過紙 を使用す る炉過 装置を 自 蔵 し ， 既 報 (第 2 報〉 の実験結果
か ら 見て も ， 流入帯 電 を得 る帯 電発生装置 と し て利用 さ れ得 る 。
油槽 及 び泊 中電極の 測定方法 も 図- 1 に併示し た よ う に可 及的に 同時観 測 を行 うよ う に し た 。 使
中 で の 電荷 の蓄 積又は減衰過 程は油 ， 電極回路 の 時定数 の 函数 と し て ， 又 同様 に絶 縁油槽 に つ い て
も油 ， 電極回路 及 ひi由槽 の時定数 の 函数 と し て 一応導 び き 出 し た 。 し か しそれ ら の理論式に於い て
は多 く の解明すべ き 末知項 があ り ， 以下述べ る 測定値 と 充分比較検討す る 段階に達 し て い な い の で ，
一応第 3 報に述べた略等式を用 い る 。 即 ち 一般に こ の種 測定装置で は 油 の時定数は電極回路又は槽
の 時定数 よ り も 蓬かに大 き し 、 。 す る と 比較的長時間 を経 た最終的過 程に於け る 電位は絶 縁油槽 で は
絶 縁槽 の 時定数で ， ま た接地 i由糟で は電極回路 の 時定数で定 ま る こ と を示 し た 。 従 っ て 本報告は一
応減衰過 程に お け る 曲 線 の 時定数で比較検討す る の で ， ま ず実験装置 の電気的特性即 ち槽 ， 電極回
路 ま た は 油 の 時定数を測定す る 必要があ る 。
さ て こ の 実装験置 の 電気的特性 の測定で あ る が 元来油 の 時定数を 支配す る も の は油 の 比抵抗で あ
り ， 絶 縁油槽 及び電極回路 の 時定数を支配す る も の は漏洩抵抗で あ る 。 し か し ， それ ら の 測定方法
に は従来種 々 の方法 も あ る が さ ら に検討すべ き 諸点が あ る の で ， μμ ア ン メ ー タ ー (武田 理研製〉 及
び Q メ ー タ ー (横河製〉 な ど を用 い て下記の よ う な実用的測定方法 を用 い た 。
ま ず供 試槽支持台 の漏洩抵抗の測定は図- 2 に示 す方法で試み た 。 ま ず碍子に つ い て は 同 図 (a)で
示 す よ う に碍子最上辺 の ひだ を銅線 (2mmφ〉 に て 縛 っ て それ ら の碍子三本一括 し ， 最下辺 の ひだ
の針金 と ア ー ス 聞に μμ ア ン メ ー タ ー
を挿入 し ， 最上辺 と ア ー ス 聞に メ ー タ
ー 自 蔵の 100V 電源 を接続 し て そ の電
圧 ， 電流 の比に よ り 碍子一本分の 抵抗
を 求 め た 。 次に装置全体に つ い て は 同
図(め に示 す よ う に 同様 の方法でパ ラ
フィ ン 板上の 空缶 と ア ー ス と の 聞 に 電
圧をかけて 装置全体の抵抗を 求 め た 。
用 し た 2 個 の電位計は既報の集電式電位計 (春 日 電機製〉 で ， R I 集
電器 (RaD) を用 い た抵抗分圧式で、 あ る 。 そ の測定範囲 は 土 60KV
で ， 付属 の記録計は無摩擦放電式で あ る 。 な お 電位計の過 渡応答時
間 は 1 秒位で あ り ， 除電効果は 実用上 さ し っか え な い程度 に 押 え て
あ る 。 電位 の測定には集電式電位計を用 い る た め 適当 な 測定板を必
要 と す る 。 油槽 の 電位測定に は供 試槽 自 体が 角型で あ る た め そ の側
面 を 測定板 と し た 。 池 中電極の 電位測定、こ は こ れに接続 す る リ ー ド
線， 所謂電極回路 の 他端に絶 縁 し た測定板が必要で あ る 。 元来電極
が完全に絶 縁 さ れ て い る 場合には こ の 電極へ の 電流 の 出 入が な い の
で ， 電極の 電位は そ の位置に お け る 電位に等 し し 、 。 し か し従来測定
板 の絶 縁に は パ ラ フィ ン 板を使用 し た が ， 本装置では 測定板を ハ イ
ゼ ッ ク ス ポ リ エ チ レ ン テ ー フ に よ っ て 四方 よ り 緊縛 し て 宙づ り の恰
好で固定 し た 。
さ て油槽 の帯 電現象に 関 し 第 3 報では ， 流入帯 電に よ る 接地 i由槽
。 が
ー
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図- 1
( � �) ま た ノミ ラ フィ ン 板に つ い て は 同図(c)
図ー 2 に示 す よ う に空缶 と ア ー ス と の 聞 に電
圧をかけ ， 碍子最上辺 の針金 と ア ー ス 聞 に μμア ン メ ー タ ー を挿入 し て パ ラ フィ ン の抵抗を求 め た 。
それ ら の 測定結果を 表 ー 1 に示 す。 す る と 碍子 の漏洩抵抗は 1Q1 2.n， パ ラ フィ ン 2 枚 の それは
1Q13.n ， 装置全体で は 1Q13.n の オ ー 夕、、 ー を示 し ， 漏抵洩抗は ア ル コ ー ル等で、碍子を清拭す る と 多少
増加す る が ， 殆ん ど パ ラ フィ ン で保持 さ れ て い る こ と が 当然 の こ と な が ら 判明 し た q
( ll.) 
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次 に支持台 の静電容量の 測定には支持台上の供 試槽に
Q メ ー タ ー を接続 し周波数 30kc (Q メ ー タ 一 白 蔵発振器
の 最低周波数〉 で測定 し た と こ ろ 30pF の値を得た。 供
試槽 の底面積を対向面積 と す る 平板空気 コ ン デ ン サ ー と
し て 概算す る と 約 10pF と な る 。 測定 リ ー ド 線の影響を
考慮 し ， 支持台 の 静電容量を一応 20pF と す る 。
ま ず 図- 3 に示す よ う に支持台上 の 油 入供 試槽 の 油 中
中心 ( こ の缶 は 油
流入の時循環 を必
と す る た め上部 に
溢i由 中 が あ る た め
底面 よ り 20cm の
高 さ ま で 油 を貯え
ら れ， 従 っ て 中心 と は底面 よ り 10cm の 高 さ に あ る ) に 吊
る し た小球 (3/16" 球 で油 中電極 も 兼ね る 〉 に直流電圧 +
10kV を 印 加 し off し た時の 電{立 の減衰過 程の観 測記録を図
- 4 に示すO 同図 ( 1 ) 中 に絶縁台 と あ る は支持台上の空侍
に 10kV を 印 加 し off し て か ら の漏洩即 ち 台 の 減表過 程を
示す も の で， 10kV の l/e の電位に な る ま で の時間即ち 時定
数を求 め る と 約1000秒程度 と な っ た 。 然 る に上記実測 に よ る
X 1013 
5 X 1013 
表- 1
測 定 | 電 流 (A) I 漏洩抵抗(.Q)
a ω I 0 似 10 - 9 I 1 012 
" 間 I 0 ω× 日 I 1 . 4  X 1012 
b ο) I 2 X ド2 I 5 X 1叩01ロ8 
fηf 白陶)ぺI 2 . 1  X 
" ω引 I 2 5  X 1印O 叶 4 X 1013 
王竺I 1 × ド1 げτ 1013
" 包) I 0 3 X ド1 I 
fy ω) I 0 . 2  X ド1 I 
3 
11一 一
手口
図- 3
図- 4
支持台即ち漏洩抵抗 R を 5 X 1013，n， 静電容量 C を 20pF と し て の 時定数 CR = 1000秒 即 ち約 16分
と な る の で， こ の減衰 過程で求 め た観 測値 と 一致 し て い る こ と がわか る 。 な お支持台 の性質即ち表
面漏洩の状態は 日 々 の気象条 件 に よ り 変動す る の で， 毎 回 の実験の 都度 測定を試み る 必要が あ る 。
同 図 ( 2 ) は ( 1 ) と 同様 の 事 の く り 返し で あ る が そ の 右端の 図 は油 の時定数 。ρ〕 の測定法を
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図示 し た も の で油中 に沈め た 平行金属板 間 に直流 を 印加 し て ， こ れ の減衰曲線の 持定数を得る 方議
を採用 し ， そ の 時の減衰過 程を示 し た も の で ， Ep は10秒 内外の値を示 し ， ら を 2 と す る と
p = 1013.Qcm と な り ， 使用 し た油 は市販 の軽油 で従来指示 さ れて い る 比抵抗 と 大体一致 し た。
次 に上記油 に直流高圧を直接泊中 に 印 加 し て の人 工帯 電に よる 絶縁支持台 (空槽 ) 並に絶縁油槽 ，
接地 油槽 中 の 電極 の各電位の減衰過 程に於ける 時定数を求 め た の が 表ー 2 である O ただ し比較値は
上記 し た略等式に よる 値で あ り ， 接地油 槽の 電極 表- 2
回路 の 時定数には一応上述 し た 油 の 時定数 の測定 | 接 地 油 槽 | 絶 縁 油 槽
法 に よ る 時定数で， 絶縁油槽 の時定数に は空槽 の i ; i 測 定 値 | 比較対値 | 測 定 値 j 比 較一面時定数で比較 し た 。 す る と 接地 槽ではか な り の一 一一一一 ! _I _(油入) IC唖盟主監
致 を みた が絶縁油槽 ではそ の 掛 の時定数 よ り 小 Jと 10fJIと I 3…秒 I 1000秒
さ く ， か な り の差違が ある O な お実験中帯 電源 の * 泊の時定数測定法に よ る
off の直後， 誘導 の原因か， 急激 な電位の変動 (以下 旬ike と 呼ぶ) の生ずる こ と があ る の で注意 す
る 必要があ る 。
3 .  人工帯電に よ る 油 の帯電現象
3 .  1 直接人 工帯電
供 試槽 の油 中電極に正， 負 の直流電圧を直接印加 し て ， 油 を帯 電せ し め た直接人工帯電方法で，
図- 5
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こ の方法は前述 し た 図- 3 に示 し た通 り で あ る O 図- 5 は そ の減衰過程に於け る 観測記録例 であ る 。
同図 ( 1 ) の絶 縁台 と あ る は支持台上の空缶 に電荷 を与 え た時の減衰過 程で 所 謂 空槽 の 時定数を示
す。 又( 1 )(2)は絶 縁槽及び接地 糟中心の電極電位を示す。 な お ( 1 ) (2)に は off し た際に spike が現わ
れ， (5)は注意 深 く 行 っ た結果を示 す。 表 - 3 は直接電圧 印 加 の 電極位置を変 え た場合の こ れ等の記
表- 3
電 極 位 置 中 央 床 上 1cm 中央床上 1cm 
比較{直
印 加 電 圧 極 性 + + + 
絶 縁 油 槽〈秒〉 200 
接 地 油 槽〈秒〉 10* 
録に よ り 各 々 電極の減衰 時定数を 求 め た結果で あ る 。 こ れ ら の実測値 と 比較値 と を比べ る と 絶 縁油
槽 に つ い て は割合に よ く 一致す る が ， 接地槽 につ い て は 多少 の差違があ る 。 ただ し比較値では前述
し た よ う に測定電極 の時定数は絶 縁油槽 では 200秒 (後述す る が供 試槽 を 空缶 と し て の 測定電極 の
減衰 曲線、の 時定数) と し ， 接地油 槽では一応油 の 時定数を求め た方法に よ る 値を 以 っ て 比較 し たO
3 .  2 間接人 工帯 電
供 試槽 の i由 に帯 電 さ せ る の に油 中電極 と は別に図- 6 に示
す よ う に油 面上適当距離を 隔 て 直流高圧に よ る コ ロ ナ 放電を
発生せ し め る 間 接人 工帯 電方法を試みた。 図ー 7 は油 面上
1cm の 中央に針をお き コ ロ ナ を発生せ し め槽 電極の減衰過 程
を観 測 し た記録であ る 。 ただ し針に は正負 の直流約 17友V�
42kV の 電圧を 印 加 し て コ ロ ナ を発生 さ せ， 油槽 の 電位が略
10kV に な る 様 に した。
同図(2)は油 面 コ 表 - 4
ロ ナ 電圧 を 印 加 し I = .)R " /;# I 放 電 極 性 l 実 測 値 | 比 較 値
た時の槽 の 電位の l l コ ロ ナ(秒) I 570 I C推定)1000上 昇 及 び コ ロ ナ l | 
図- 6 off 後の経過 を記 ー コ ロ ナく秒) I 42o I C推定〉1000
録し た も の であ る 。 ( 1 )は off 後 の経過 を掃引速度 120mm/min と 早め て 記録し た も の であ る 。 表 -
4 は こ れ ら の記録に よ り 絶 縁糟 の減衰 時定数を 求 め た結果で， 実測値 と 比較値に 多少 の差違を示 し
7こO
図- 8 は図ー 7 と 同 じ状態でただ油 面上 5mm， 1cm， 2cm の 3 ケ 所で コ ロ ナ を発生 さ せた時 の帯
電 の経過を調べ る た め， 槽 及 び電極 の電位 の観 測 を 同時に試みた も の であ る O
同 図 の ( 1 )， ( 2)及び (3)は それぞれ の距離に お い て コ ロ ナ を発生 さ せた と き の槽 及び電極の 電位 の変
図- 7
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図- 8
化 の過 程を示す も の で， コ ロ ナ 電圧は 上記 同様 17kV�24kV の範囲内 でいずれ の場合 も槽 の電位を
基準 に と り 略 15kV に な る よ う に し た o こ の 際油 面 よ り 針端が遠 ざか る 程同ーの槽 電位を保つため
に は 高 い コ ロ ナ電圧を要 し た 。 こ の事は油 中へ の 電荷 の供 給割合が異な る 事 の表 われで， ま た槽 及
び電極 の電位が泊 中 の電荷密度 に関係 し て い る 事 を示 唆す る 。
な お電荷供 給中 ， 電極の 電位は槽 の 電位 よ り も 約 5kV 程度 高 く 記録 さ れ て い る が， コ ロ ナ off 後
で、 は約20秒程で、槽 と 一致 し ， 以後は 同時に減衰 す る 傾 向 が あ る 。 又試みに油 面中央上 5mm の位置で
コ ロ ナ を発生 さ せ た時の経過 を槽 内 に油 の有無に よ っ て 比較 し て 記録 し て み る と 同 図 の (4) 及 び(5)の
よ う に な る 。 即 ち油 入槽 で は電荷供 給中 は槽 と 電極 の 電位に相違があ り ， コ ロ ナ off 後では瞬時に
し て 同電位 と な っ て 下降す る が， 空槽 では電荷供 給中は略 同一電位 ( こ れは装置の偶然な る 特性 の
一致であ ろ う ) で ， コ ロ ナ off 後は両者 の 電位は一致 し な い で下降す る 。 従 っ て 空槽 の減衰 過程で
は各 々 の そ の特性量即 ち 時定数に よ っ て 定 ま る 減衰 を示 し ， 槽 と 電極 の 聞に関係 が な し 、 。 ま た こ れ
ら の 事実か ら油 中 の電荷 の 拡散速度 も 相当で あ ろ う 事を示 す。
4 .  流入帯電に よ る 油の帯電現象
次 に実際 の 流 入 に よ る帯 電 を 図ー 1 に示 す 同様の実験装置で観測 し ， こ れ と 人工帯電 と の 比較考
察 を行 っ て み る 。
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図- 9
図- 9 (a) の ( 1 )， (2 )及び (3)は時計式 ポ ン プ に よ り絶 縁供試槽 へ注油 し た 時 の帯 電の 観 測記録で あ
る 。 循環 池量を一応 301 で打切 っ た た め帯電が定常状態に ま で達せず途中 よ り 注油 を停止し た た め ，
槽 及び電極 の 電位の測定値の 比較は 出来 な い が ， 電位の減衰 傾向 だけは比較出来 る 。 又 こ の記録は電
極 回路 先端の泊 中電極 の 大 き さ を変 え て も 行 っ て見た。 従 っ て こ の結果を 一応減衰 曲 線の 時定数で
調べ た の が表- 5 で あ る O こ の表 の 比較値で も ー 表- 5
応前述し た人 工帯 電実験の場合 と 略 同 じ と 考え ， � .，J.1>: /J""\ �.$iS" 1 Þ_L I nll J ， ... ..___þ，. 1 � II ，.....J:.. I 電極の種類 | 針 13" /16球 1 1 "球 | 比 較 値
そ の時 の 値で比較し た場合 で， 測定値 と の比較で 1 1 1 l 油槽(秒) ! 230 ! 21O ! 130 !C推定〉は電極 につい て は よ 〈 一致す る が槽 につ い て は 同 ! I _'V I I 1000 
様 に か な り の差違があ る O ただ こ こ に注意すべ き 電極〈秒〉 | 350 1 m l  2m F FO 200 
事は油 中電極 の 大 き い程槽 及び電極 の 時定数が小 さ い こ と ， 即ち減衰 が早 い こ と で あ る O こ の事実
は前 掲 第 3 報の 電極電位を導いた理論式 に お い て 電極係 数 r を導いた端緒 と な っ たわけで重要 な観
測結果で あ る 。
尚 同 図に付記し た (b)ー( 1 )， (2 )， (3) は供試槽 を接 地し た場合 の 流入帯 電 の観 測記録で， いずれ も
注油中及び注油停止 後 の瞬時電極電位に相当 の spike が生 じ て い る 事は注 目 すべ き であ る O
次 に図-10 の記録で は 同図 (a)， (b) は流入帯 電 と コ ロ ナ 放電に よ る人 工帯 電 と の 観測測定の比較
に示し た も の で， ま た 同 じ状態での人 工帯電に よ る 空槽 とし て の特性観 測 の記録 も 併記し た。 た だ
し 人工帯 電で は油 面 中央上部 5mm の位置で コ ロ ナ を発生 さ せ油 を帯電せし め， 糟底面上 5cm に 電
極が位置 し た場合 であ る O
ま ず空槽 で の 記録は前述 し た よ う に 一応槽 又は電極の個 々 の特性量 (時定量) に従 っ て減衰し ，
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両者 の 聞 に関連性 の な い こ と ， 即 ち両者の電位が等 し く な る こ と が な い こ と を こ れ等の記録で も 示
し τ い る 口 表- 6 くの はZ計普及び空槽中 の 電極についτ の記録図 よ り 求 め た減衰曲線の時定数を ，
表- 6
竺空空j� コ ロ ナト コ ロ ナ|流入帯電| 比瞬
間時Ctþt��1 4竺|三�L_ 310
全上泊中耕| 必o I 390 I 300 I 320 
くb)
空 槽〈秒〉
全上槽中電極叫 m 卜 3白 |
平 均
310 
320 
同表 (b) は流入帯 電， 正 負 の コ ロ ナ 放電に よ っ て 荷電 さ れた油槽 及び泊 中電極 の減衰 曲 線 の 時定数
を示す。 こ の 場合表- 6 (a) に つ い て 空槽及び空槽 中 の 電極の特性量を前述 し た 理論的考察 に基い
て比較値 と す る と絶 縁油槽 及 ひ、そ の油 中電極に お い て は 人 工帯 電ではか な り よ く 一致す る が， 流入
帯電で はそ の 実測値は多少小 さ い結果 と な る O
な お 同 図 。〉 に供試槽 中への流入帯 電を off し 同 時 に槽 及び電極を互に接地 し (図 中接地 と あ
る) ， そ の 影響 し あ う度 合を記録 し た。 槽接地 時 の電極 の 電位の下降 の時定数は約10秒位で， こ れは
泊 の 時定数を表わ し て い る も の と 考え られ る 。 し か し 電極接地 時 の槽 電位の下降は時定数 20�30 秒
で電荷 の 拡散 の速度 の か な り の大 き い こ と を示 し て い る 。 こ れは 空槽 で の 同様 の記録 と 比較 し て み
る と 明瞭であ る 。
な お空槽 で も槽接地 の 時電極電位に急変 の spike の 起 っ て い る の は接地 時の誘導の影響 と 考え ら
れ る が ， 槽 中 に油 が充た さ れ て い る 時は こ の様な現象は時 々 激 し く 起 り ， 接地槽 と い え ど も 内部 の
油 の流動の激 し い時は起 り う る 傾 向 の様であ る 。
5. 人工帯電 ( コ ロナ〕 と 直流帯電 と の比較
前述で は い ずれ も 電極を油 中 の或 る ー ヶ 所 (特に油 の 中心) に お い て の み 特性を観 測 し た ので あ
る が， 次 に 泊 中 の 数 ヶ 所に お い て人 工帯電 ( コ ロ ナ 油面上 5cm) 及び流入帯 電に よ る 同様 の観 測を
行 っ て比較 し て み た。
即 ち 供試槽中心軸上 3 ケ 所を選び， A 点 (油 面下 12cm)， B 点 (中心 : 底 よ り 上 10cm)， C 点 (底
よ り 上 2cm) と す る 測定電極を個 々 に挿 入 し て観 測 し た (同時観 測で な い〕。 記録図 よ り 一応減衰曲
線 の 時定数を調べ る と 表一 7 の 如 く な る O こ の表か ら前述 し た よ う に 一応装置の特性 (時定数) を
基準即 ち 比較値 と し て み る と ， 正 コ ロ ナ に よ る帯 電では中央に 電極があ る と き 比較的影 響 が 少 な
し 当然、予想 さ れ る こ と 乍 ら槽 壁に近 く な る に従 っ て 影響が大 き く な っ て く る 傾 向 が あ る 。 し か し
乍 ら電極 が油 中上部に あ る と き の影響が 一番大 き く表 われて い る こ と は 電荷供給点な どか ら考え 電
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表 - 7
誌と + コ ロ ナ ー コ ロ ナ 流入帯電 空槽特性 比 較 値櫓 極 槽 極 槽 極 槽 極 槽 | 極
A (秒〉
+ 300 + 150 ぐ平均〉 く平均〉
〈油面下2cm) 120 210 270 120 300 
315 150 
- 330 - 140 
72 290 +210 + 280 " " B (秒〕
(油槽中 d心〉 240 120 250 225 280 60 270 - 240 - 270 
十 330 十 180 " " c (秒〉
(油底上2cm) 160 200 210 220 70 
240 330 180 
- 330 - 170 
荷密度 の 分布に差違があ る 様で あ る 。 若 し仮 にそ う な れ ば A 電極 の 電位が 一番高 く 現われ る はずで
あ る が， 之は 同時観 測 で な い た め そ の比較はで き な し 、 。
な お電極に つ い て は殆ん ど そ の位置に お け る 電極 の特性に従 っ て 減衰を し て い る 傾向 で あ り ， 比
較値 と も よ く 一致す る O ま た コ ロ ナ に よ る 場合は一応比較値 よ り も 早 く ， 中心に電極 の あ る と き は
い く ら か影響が多 い 傾向 に見 え る が， か な り 類似的の特性を示す。 電極 の方は正 コ ロ ナ の 時 と 逆に
比較値 よ り 大 き く な っ て い る 。 こ の事は例え ば荷電粒子 の油 中 で の拡散速度， ま た は何か外部か ら
の機構 で泊 中で の 電荷分布に変動が生 じ て油 槽の電位の下降を 促 し て い る か に考え られ る 。 こ れ は
流 入帯 電 の結果をみれば 明 らかで， こ の実験で の 流 入 の と き の帯 電は 正であ る の に負 コ ロ ナ の と き
と よ く 類似 し て い る 。 こ の 点は油 の 帯電機構 考察 の 一つ の手 掛 り に な る も の と 思われ る 。 ま た正 コ
ロ ナ帯 電 の と き の減衰 曲 線 の時定数は 負 コ ロ ナ に よ る と き に比べ て 小 さ い 傾 向 に あ り ， こ れ は正負
電荷 の油 中移動度 の差違を示唆 し て い る も の と 推定 さ れ る 。
次 に 表- 8 は帯 電中 の油 槽 で電荷 の供 給 を off す る と 同時に接地 し た と き の電極 の 電位の下降及
び同様に泊 中電極 を接地 し た と き の傾 向 を 記録 し た 曲線 の時定数で示 し た 。 槽を接地すれば電極 の
電位は数秒に し て 消滅す る 。 之は油 の 時定数に よ っ て減衰 し て い る 事を示 し ， こ の 事は電極 の 電位
が一応槽中 の電位に従 っ て い る こ と を示す も の で あ る 。 尚上記の槽及び 電極 の 関係 を 日 を 改 め て 観
測 し た結果を示 し た の が 図-11 で 同 じ く 極接地 の 際の槽の減衰 の 時定数は略 30秒程度で， 槽接地 の
表 - 8 際の極のそれは数秒程度 と な る 。 こ れ は
\ 種 | 極 接 地 1 槽 接 地 | 極接地 | 槽接地 前述 し た よ う に油 中電荷 の 拡散 の状態をふ 別 | 叫 | | | 示す も の と 考え られ る 。塁 \ I 槽 | 極 | 槽 | 極
警 \ I 
.- I ' �  I 最後に 日 を更めて 流 入に よ る 電荷 の蓄基 \1+ コ ロ ナ卜 コ ロ ナ 1 + コ ロ ナト コ ロ ナ | 流入帯電 積， 流 入 off に よ る 減衰過 程 と コ ロ ナ放
A (秒) 1 40 1 50 1 数秒 | 数秒 1 60 1 数秒 電開始 に よ る 蓄積 ， 放電停止に よ る 減衰
竺j----= 1 - 1  - 1 -
I?ß 今 | 数秒 の過 程を比較再観 測 し た の が図一12'C' �
C (判 90 1 75 1 --1 1 4司房長一 る 。 こ の と き の コ ロ ナ放電は 聞か ロ ナー で の せ い か電荷供 給中 の状態は流入帯 電
に割合類似的 な 傾 向 を示 し て い る が ， off の状態では 明 ら かに違 っ て い る 。 な お油 槽の減表 の時定数
を 比較 し て み る と コ ロ ナ に よ る も の は約 280秒 で あ る の に， 流入に よ る も の は約 130秒で略半分の
時間であ る 。 電極 に つ い て も 同様で コ ロ ナ に よ る も の は約 420秒に対 し ， 流入に よ る も の は約 240秒
と な り ， 前者は後者 よ り 減衰の非常に早い事がみ られ る 。 こ の 事は 流入停止後の 暫時電位 の急激 な
変動 spike が生 じた こ と に 起因す る も の と 現在 の と こ ろ 推定す る 。 こ の spike は前記 し た記録 の う
ち に程度の差 こ そ あれ し ば し ば発生を み る 。
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図-1 1
図←12
前 掲 の各種の 記録を見て も た と え測定器の可 動部分の 慣性に よ る 割増 (over swing) を 考慮に入
れ た と し て も 時には相当 の変動で あ る 事は想像 さ れ る 。 いずれ に し て も こ の spike に よ り帯 電 々 荷
の減衰 が相当早め られ て い る 事は事実で あ る 。 ま た流入帯 電 の場合 で は 油 が相当 の勢で撹排 さ れ気
泡等が混 入 さ れ て い る 事に よ り 起 る 二次 的 の 原 因 に よ っ て も かか る 現象が 引 き 起 さ れ て い る で あ ろ
う こ と も 想像 さ れ る 。 試みに激 し い流動に代 る 別 な方法 と し て 極 く 短時間槽 に 接地 棒を触れ て み た
所 同 図 に示す よ う に 非常に大 き い spike を生 じ槽の電荷 の消滅を早め る かに み え た 。 次 に 負 に帯 電
し た槽 を 同様に接地 し て みた所 spike を生 じ た の で あ る が， こ れ は 同 じ く 負方 向 に 向 っ て い る の で
明か理解 し 難 く ， 或は測定器の特性か と も 思われ る が， かか る 事は ま ず考え られ な い 事であ ろ う 。
こ の spike は帯 電 々 荷 の 減衰 は勿論蓄 積 の抑圧に も 効果あ る も の と 予想 さ れ る が 負帯 電 の場合 は逆
の 効果が あ る 事 も 予想 さ れ る O いずれ に し て も 毎た び の測定 に必ず と 言 っ て 良い程大小 の差 こ そ あ
れ 負 方向 の spike の生ず る こ と に対 し ， 今後 の研究解明 を予定 し て い る 。
G . 結 論
以上油槽 の帯 電現象に 関 し ， 流 入帯 電に よ る油槽 及びそ の油 中電極 の電位を 同時観 測 し ， 加 え て
人 工帯電に よ る 同様の観 測 も 行 っ て それ ら の差違， ま た特異現象に つ き若干 の検討を述べ て ， 自 後
の研究を進め る 足掛 り を実験的に あ る 程度 明 か に し た O 即 ち 実験経過に鑑み， 実験装置に も 供試槽
の形状， 大 き さ ， 油 の流入位置， 絶縁， シ ー ル ド 等に付 き 改 良工夫すべ き 諸点があ り ， こ れ ら を 考
慮 し た装置に よ り 更に実験を予定 し て い る 。
ま た以上 の 実験結果か ら流入帯 電 と 人 工帯 電に よ る油 糟中 の帯 電現象を比較す る と ， 両者は大 ま
かで は あ る が近似的で あ る こ と が判明 し た。 従 っ て人 工帯 電は流入帯 電に よ る 現象 の解明に利用 し
得， 他方最近有機合 成材等に 4P 除電剤 の 関発 も 漸 く そ の 緒につかん と す る 現象に鑑み， 簡単で荷
電 の 調整容易 な人 工帯 電 の応用 が期待 さ れ る 。
終 り に際 し ， 本 報告は下記文長Z 補足追加 し た も の で 36年夏 2 ヶ 月 間 に亘 っ て名古屋 大学工学部
上 回研究室に て 行 っ た実験 の概要で， 実験に際 し 終始 御教 示， 御協力を賜 っ た 同研究室教 授上 回実
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む だ 時 間 の 近 似 伝 達 関 数 (続)
四 谷 平 治
松 田 秀 雄
Approximate Transfer Funct ion of Dead Time (Continued). 
Heiji YOTSUY A 
Hideo MA TSUDA 
The transfer function of dead time is as is well known given by exponential function. when 
this exists in automatic control system， the th田retical treatment becomes very difficult. Therefor巴，
this is expanded in rational seri巴s function and cut off by several terms. In this paper， the 
behaviors of these approximate transfer functions are verified th田retically and experimentally 
(using electronic analog ∞mputer) . 
1 . 緒 言
自 動制御系 の むだ 時間要素 の伝達関数 F(S) は周 知 の よ う に
F(S) = e-sL=e- S ) 1 ( 
(ただ し L = むだ時間， S = sL) で あ らわ さ れ る が ， 系 の 解析に お い て 指数関数が含 ま れ る と 取
扱い がや っ か い で あ る 。 そ こ で こ れを Taylor 級数に展 開 し た 。
F(S) ニ e- s = 」f S2 S3 1 s"'-----ss 
一 l + S 十 一ー 十 一 ÷ 十 ーでー + -;00-一 + ・ ・ ・ ・乙 ! ' 3 ! ' 4 !  ' 5 !  
(2) 
に よ り ， 分母 の有限の項 ま で、取 っ た有理関数で、 F(S)を近似す る 場合 を考え る O す な わ ち ， 1/(1 + め
を 1 次近似， 1/(1 + S + S2/2 ! ) を 2 次近似一 … 等 の 如 く 命名す る O こ れ ら の近似伝達関数につ い て
の周波数領域で の検討 の結果はすで に 富 山 大学工学部紀要第 13巻第 1 ， 2号で発表ずみであ る O し た
が っ て ， 今回は時間領域での解析を試み る O
2. 近似 伝達関数の過渡応答
各近似伝達関数に単位 ス テ ッ プ を 入力 と し て 加 え た 場合 の過 渡応答の理論式を導 き ， かつ ア ナ コ
ン に よ り そ の波形を 求 め る O
(i) 1 次近似伝達関数
日除I45 ゆ)
こ れは単な る 1 次お く れ要素 の伝達関数で あ る O こ れに単位 ス テ ッ プ を加 え る と ， 出 力 eo(t) は
en(約 一 L-l r ._l_" . -1- 1 = 1 。 に l) = � l f干s ' -s J 一
と な る O 図- l (a) は こ れを ア ナ コ ン に よ っ て 求 め た波形で、あ る O
(ii) 2 次近似伝達関数
(4) 
(5) 
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こ れ の過渡応答 eo(t) は
山 = L-ば 1F - ÷) = レ1 [事前 ・ Jγ]
こ れに Laplace 変換 の公式
r 1 1 1 1 一一一一一一一一 | 一 一一 一 一 一←ず - at sin (βt- φ〕LS{(S + α)2 + 伊 } J - a2 + 伊 β〆a2 + μ
φ = tan-1Cß/(一α)J
(6) 
を適用 し て eo(t) を 求 め る O
九 (吋 1 - 〆 2 e- ts時+ +))
図- 1 (b) は こ れを ア ナ コ ン に よ っ て 求 めた波形で、 あ る O
(iii) 3 次近似伝達関数
(7) 
過渡応答 eo(t) を 求め る O
内〔t〕 = L- I l ---drlr ・ ��- lI I 十 δ 十 十 一一一 ;::， J 2 ' 6 
( 8 ) 
= L-1 [CS百両 耐え7恥日扇i4} . +)
( < �， • 4 . 4  \ = 1 -0 . 933e- 1 . 6t -0 . 852e' o . 7tsinI 1 . 8t + ー←ー7t \\ � � " ' 180 " ) 
図- 1 (c) は こ れ を ア ナ コ ン に よ っ て 求めた波形で、 あ る O
(iv) 4 次近似伝達関数
(9) F 4 (S) = 一一←-EF1-sa S4 I 十 S + � + ←一一 + 一一2 ' 6 ' 24 
) nu uh川は
こ の過渡応答 eo(t) は
r 1 1 、
eo (t) = L - 1 l 1 + S + 玉三 + 21 + 21 ・ + J2 ' 6 ' 24 
Y 句 r 24 1 1 = L ' l (S2 十 3 . 46S + 3 . 783)(S2三可-:54S + 6 . 3486) •�了j
r 24 1 1 
ニ L-- l l  { (S + 1 . 73)斗 0 . 7901 } { (S 十 0 . 2わ 2 + 6 . 2元7} ・ -1- J
( � _^_< . . 149 \ = 1 + 0 . 4857e-O• 27t sin1 2 . 505lt 十 一一一方 i一\- ��� � " ' 180 " )  
(^ �^^^' . 46 . 7  \ - 1 . 7197e ' 1 . 73t sin{ O .  8889t + 一一一7t )\ � • ���V - ， 180 " / 
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図- 1 (d) に こ れ を ア ナ コ ン に よ り 求 め た波形を示すO
(v) 5 次近似 伝達関数
F5 (ト S2 ふ S4 - --S5 l + S +  �n + 一一一 + ←一一 + 十一一2 ' 6 ' 24 ' 120 
上式の過波応答 eo(の は
) 唱 E i1 ( 
向 。) =L叶 sz Jd-1「EF ・ ↓ 1l l + S + � + 一一 + 一一一 十 一一 ;::， J 2 ' 6 ' 24 ' 120 
r 12o 1 1 = L-1 l否王Z画面文?万. 3S + 5 . 5874) (S2 ー0 . 4806S +正面而 ・ -sJ
r 120 1 1 
= L  - l l (s + 2 . 1806) {(長工高，2-+ 2 .扇面文正面白7町方面干 ・ τ j
r ，  " � ， n 'n""' ， ^��� ' n-. ' ( ，  �^^� ，  4 . 4  \ = 1 - { 1 . 1161e-2. 1806t + 1 . 3776e - 1 . 6抗sin( 1 . 6926t + � ;，-:. 7t 1 lÅ ' Å ÅVÅ- ， Å ' V ' . V_ �'''\ Å ' vv�v. ， 180 ' . ) 
ハ ・ ( " ' ^^ " ， 1 16 . 8  \1 -0.248eo.240Stsinl 3 . 1294t +  Å;�;'� 7t n \ V  Å�V '. ' 180 ，. ) J 
こ こ れ を ア ナ コ ン に組込 ん で、波形を 求 め て み た の が 図- 1 (e) で あ る O
(12) 
3 検 討
い ま 時間領域 の ス ペ ッ ク を 図- 2 の よ う に定 め る O φp は i ω l Jtì:丘次
行過 ぎ量 (%)， Td は遅れ時問 。)， Tr は 立上 り 時 間 (S) ， I. o �-一時一
Ts は 落着 き 時間 (S) で あ る 。
1 次近似伝達関数か ら 4 次近似伝達関数 ま で は し 、 ずれ も 安 01 2 4- 6 8  
定 な の で， それぞれ (J)p， Td， Tr， Ts を 求 め る こ と がで き 斗J? z刈似
る 。 表- 1 は こ れを ま と め た も の で あ る O
遅れ時聞がで き る か ぎ り 1 に近 く ， 立上 り 時聞がで き る か ， .L 6 8 10 IJI 寸」♀ 4- õt 仏 + (. 
ぎ り 小 さ い も の が 良 い近似度を与 え る 近似伝達関数で あ る と WJ?と監と_ I ��>h.e → 哨必
い え る O 表- 1 では ， 立上 り 時 間 に お い て 次数が高 ま る と こ 0..1 / 
の 傾 向 の あ る こ と がわか る 。 し か し ， 遅れ時 間 に つ い て は次 i ----'- ・____，___，，_01 土 み 占 合 指
数が 高 く な っ たか ら と い っ て ， 必ず し も 1 に近づか な し 、 。 け - 1  ア ナ コ ンに よ る 近似伝達関れ ど も 遅れ時間 の差は わずか で あ る か ら ， 立上 り 時間 の 小 さ 数の過渡応答
い 4 次近似が ， 一番近似度が 良 い と い え る O
さ ら に次数が 高 く な っ て ， 5 次近似伝達関数に な る と ， (12)式か ら わ か る と お り ， 不安定根が存在
し ， 過渡応答 は 図 - 1 (の の よ う に発散 し て し ま う 。 こ の よ う な不安定根は 6 次 ， 7 次 ， 8 次 の各
近似伝達関数に も 存在す る こ と が Routh 判別に よ っ て 確
め られ
表一 l
I 1 次 I 2 次 I 3 次 I 4 次
行 ぎ 過 量 内 C%J I 
遅 れ 時 間 Td 恒J I 0 . 7  I 1 . 01 I 1 . 1 1  I 1 . 14 
Ts ---r h 立 上 り 時 間 Tr CSJ I 
図- 2 時間領域 の ス ベ ッ ク
落 差 時 間 Ts CSJ I 
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た 。 以 上 の こ と か ら ， む だ時間 の伝達関数を(2)式の有限項数 ま で と っ た近似伝達関数であ らわす場
合， 4 次近似 ま では安定 し て い る が ， 5 次近似以上 に お い て は不安定根 を有す る 場合が あ る の で注
意 しなけ ればな らなし 、 。
文 献
(1) }.G.Truxal Automatic Feedback Control System Synthesis， McGraw.Hi1l ( 1955) ， New York. 
(2) 四 谷 ， 松 田 : 本誌， 13 ， ;，7 (昭和37年)
(昭和37年10月 31 日 受付)
魚津埋没林
に
よ る 石炭化行程 に 関ナ る 研究 ，
石炭化
度 と 土壌改良性 と の 関係 に
つ い
て
塚 島 寛
On the Coalificat ion in the Wood of the Submerged Forest of Uodu; 
The Relation between the Coalification's degree and the Soi1 Con­
ditioner.  
Hirosi TUKASIMA 
4� 
The relatio n betw田n the co alificatio n 's degr田 and the soil co nditio ner was researched by planting 
test. The 鈎il ∞nditio ner was made o f  artificia l  co a l ，  being heat吋 i n auto c lave at 1400C fo r 30 
min. with lime water， and having been made o f  s l ightly high co a li fication index coal， was mo re 
e丘町tive，.
Then it was clarified by the results o f the! e studies that amo unt o f  the humic acid， the humin， 
by ratio nal analysis was different fro m their true amo unt，. 
1) 緒 論
石炭は植物質が極め て 長時間にわた っ て 石炭化作用 を受けて 生成 し た こ と は 明 ら か で あ る が ， そ
の初期生成物であ る フ ミ ン 酸 ， フ ミ ン 質 ( フ ム ス 炭) 等は石炭の 本質 と な る も の で石 炭 の生成過 程
及び構造等の研究上重要 な も の で あ る 。 それ ら は化学的に も種 々 研究が な さ れ て い る が ， 一般的に
種 類が多 く 構造が複雑で 分子量が大 き く 純粋に単離す る こ と は 困難で充分明 ら かに さ れ て い な い 。
著者は魚津埋没林材を用 い て 人造石炭化 し そ の初期石炭化行程に お い て リ グ ニ ン ， セ ル ロ ー ズ の変
化及びそ の構造の推移を， 主 と し て 示性分析 ， ア セ チ ル ブ ロ マ イ ド法に よ る フ ミ ン 質の定量及び赤
外線吸収ス ベ ク ト ル測定に よ り 調べて 来た 。
し か る に フ ミ ン 酸塩， フ ミ ン 質等の土F改 良性 (団粒化作用 ， 燐酸吸収促進作用) が 明 ら か に さ
れ農業上広 く 利用 さ れ る 様 に な っ て 来た 。 本研究では埋没材を用 い て得た 人造石 炭 の石 炭化度 と 上
記土壌改 良性の 関係 を調べ た 。 そ の結果 よ り フ ミ ン 酸 ， プ ミ ン 質等の含有量が間接 的に知 ら れ ， 又
一方 こ れ ら 人工的石炭化物質の土壌改良性を 明 ら かに し た 。
2) 試 料 そ の 他
イ 〉 石灰処理埋没炭 魚津埋没林の埋没杉材を用 い て オ ー ト ク レ ー ブに て 従前の如 く 人造石炭
化 し て 得た埋没炭を用 い た 。 こ れ ら の製法につ い て は前報に述べた 。 本実験に お い て は石炭化温
度は 150oC， 200oC， 2500Cで石炭化時間は40時 間 の も の を用 い それ ら の 元素分析， 示性分析結果は
次の様であ る 。
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表- 1 元 素 分 析 (克〉
石炭化温度叶 石 炭 化 指 数 ! 石炭化速度指数。 | 炭 素 分 | 水 素 分 ! 酸 素 分 | 窒 素 分 ( 灰 分
150 4 . 78 55 54 . 39 i 5 . 85 I 39 . 36 0 凶 | 0 . 37 
0 . 1 6 
0 . 47 
200 6 . 69 i 55 66 . 77 5 . 98 I 26 . 95 I 0 . 14 
25o 8 . 92 55 75 . 74 5 65 17 . 93 0 . 21 I 
表-2 示 性 分 析 ( % ) (絶対量)
F炭化温度叶竺l::=tiHz一 |三三三ゴ セ ル ロ ー ズー と ー竺 | 三三ヒ三千
1
;; l ; ;; l I: :: l t : ;: l ; ;; ト :; : l
微
"
量
250 8 . 92 22 . 06 0 . 47 0 33 . 00 
こ れらの 埋没炭を 100 メ ッ シ ュ 以下に粉
砕 し て無水物に対 し て CaO と し て 5 %にな
る よ う に 消石灰徴粉末 を加 え 水 と と もに内
容 l 立 の オ ー ト クレ ー ブに収 め 1400C (4 
kg!cm勺 で 30分間処理 し た 。 こ れらの 処
理量等は表- 3 に示 し た が主 と し て 阿部 ，
3) 
坂本両氏 の報告に よ っ た 。
ロ〕 使用 土壌 富山県農業試験場城端
分場の 赤土 (粘土〉 を用 い た 。
ハ〉 試験植物品種名 チ サ ヤ ナタ ネ
表- 3 石氏処理条件， 収量 ， PH 
石 炭 化 調 度。 C ! 150 200 250 
試 料 埋 没 炭 g I 27 . 28 I 21 目 22 I 35 . 03 
i奈 加 水 cc I 240 200 I 340 
処理均J没炭J[j(最 g I 25 . 79 I 20 . 86 I 35 目 14
I�J 7]( 分% I 9 . 09 I 8 目 82 I 5 . 47 
同 灰 分% I 1 . 73 I 2 . 85 I 3 . 25 
! ( 8 . 00 ! ( 7 . 65 ! ( 8 . 52 
!p']PH(無水物耳/水g)il t\ c r.c 10) <，)0， 1 1 "  C(\1ì 11 1" 0 ，. l i  る お I lO . 505/2 . 231 1 l0 . 500/1 . 6841 lo . 500;1 . 360 
ニ ) 肥料使用 量 300cc 容 ビ ー カ ー に200g の赤土を 入 れ ， N2 •  P205 ， K20 各 19!50cc の液 を用
い て ， 1 ビ ー カ ー に こ れらの各肥料成分が O . Olg 入 る 様に し た 。
ホ 〉 使用 ア イ ソ ト ー プ p3 2 で l ビ ー カ ー に 10μC 入 る 様に p3 2 の水溶液 を用 い て 添加混合 した。
3) 実験方法及結果
容量 300cc の磁製 ビ ー カ ーに赤士200g を入れ て こ れ に石灰処理埋没炭 ， p3 2 ， 肥料を加 え て 水 を与
え 1 週間放置し て 団粒形成後ナタ ネ を播種 した。 1 試料につ い て 7 {I闘 の ビ ー カ ー で試験 し た 。 石灰
処理埋没炭 (処理炭) は赤土に対 し て 1 % の 涯 を精秤 し 各 ビ ー カ ーに加 え 混和 した。 7 個 の 中 ， 2 
個はア イ ソ ト ー フ。 を 加 え ず根の生育試験を行 う た めに用 いた。 昭和37年 7 月 1 日 ， 各 ビ ー カ ー の 中
心に 3 粒宛播種 し て そ の 後 の発育状態を み た 。 処理炭添加量， 石炭化温度， p3 2添加等 の 関 係 を表-
4 に示 した。
表- 4
ビ ー カ 一 番 号
処 理 炭 添 力日 量
1 処 理 炭 添 加 量 耳 |
炭 化 温 度。 C I XJi 'I ê無水値) 勺 ア イ ソ ト ー プ， P四
未 添 加 | 添
加
添 加
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15 - 19 200 1 . 98 
|| 
添
未
加
20， 21 H " 添 カ日
22 - 26 250 1 . 99 添 カ日
27， 28 1， " 未 添 カ日
7 月 22 日 ， 4 葉位に生育 し た状態を撮影 し写真一 1 に示 し た 。 同 日 それ ら を ビ ー カ ー 内で水で よ く
洗糠 し な が ら 赤土を除去 し た 。 葉 と 根は切 り 離 し 根 写真一 1 生 育 状 態
は特に充分注意 し て 洗担保 し た 。 こ れ ら の収量は表­
L 表- 6 に示 し た 。
FD 表
写真一 1
22 23 24 25 26 
15 16 17 18 19 
8 9 10 1 1  12 
1 2 3 4 5 
葉 の 収 量
ピ ー カ ー 葉 丈 cm 葉 数 生 体 重 量 1 100C 分 解 後 重 量
番 号 1 I 2 I 3 1 I 2 I 3 乾 燥 物 質 量g g g 
1 10 . 5  8 . 5  6 . 8  4 . 1  4 . 1  4 . 1  1 . 777 0 . 263 0 . 077 
2 8 . 0  7 . 2  5 . 8  4 . 1  4 . 0  3 . 3  1 . 059 0 . 173 0 . 122 
3 7 . 7  7 . 2  7 . 3  4 . 1  4 . 1  4 . 0  1 . 285 0 . 191 0 . 090 
4 9 . 3  9 . 3  7 . 7 4 . 1  4 . 1  4 . 1  1 . 699 0 . 252 0 . 101 
5 8 . 3  9 . 0  3 . 5  4 . 1  4 . 1  2 . 3  1 . 518 0 . 222 0 . 058 
Z 1 16 . 1  58 . 70 7 . 338 1 . 101 
M 7 . 74 3 . 91 1 . 468 0 . 220 
8 6 . 0  6 . 2  7 . 0  3 . 3  3 . 5  4 . 1  0 . 878 0 . 126 0 . 088 
9 5 . 2  8 . 0  6 . 4  4 . 1  4 . 3  5 . 2  1 . 256 0 . 164 0 . 084 
10  8 . 0  8 . 2  9 . 0  3 . 3  4 . 0  4 . 1  1 . 624 0 . 234 0 . 062 
1 1  7 . 8  9 . 2  6 . 1  4 . 1  4 . 1  2 . 3  1 . 478 0 . 171 o . ωo 
12 8 . 3  6 . 0  7 . 0  4 . 3  3 . 3  4 . 0  1 . 393 0 . 184 0 . 052 
Z 108 . 4  
M 7 . 23 
15 7 . 5  6 . 1  
16 9 . 0  8 . q 
o 17 8 . 7  8 .  
18 7 . 5  7 . 5  
19 8 . 3  7 . 5  
Z 1 15 . 4  
M 7 . 69 
4 . 6  3 . 5 
9 . 0  4 . 3  
8 . 7  4 . 1  
6 . 0  4 . 3  
58 . 9  
3 . 93 
6 . 629 0 . 879 
1 . 326 0 . 176 
1 . 384 0 . 183 o . ω4 
1 . 21 1  0 . 161 0 . 062 
1 . 487 0 . 176 o . ω6 
1 . 566 0 . 185 0 . 122 
1 . 421 0 . 174 0 . 024 
7 . 069 0 . 879 
1 . 414 0 . 176 
4il 
開 町 、
22 8 . 0  8 . 0  5 . 0  4 . 1  4 . 2  3 . 0  1 . 263 0 . 164 
23 8 . 5  8 . 6  7 . 8  4 . 2  4 . 1  4 . 0  1 . 784 0 . 244 
24 1 0 . 8  8 . 5  9 . 5  4 . 1  4 . 1  4 . 1  1 . 732 0 . 279 
25 8 . 5  9 . 0  8 . 5  3 . 3  4 . 3  4 . 0  1 . 732 0 . 238 
26 8 . 8  8 . 5  8 . 8  4 . 2  4 . 0  5 . 0  1 . 846 0 . 250 
0 . 049 
0 . 1 1 4  
0 . 088 
0 . 027 
0 . 057 
Z 
M 
126 . 8  
8 . 45 
60 . 7  
4 . 05 
8 . 357 
1 . 671  
1 . 175 
0 . 235 
表- 6
ビ ー カ ー 生 体 重 量
番 号 g 
1 1 . 535 
2 1 . 454 
3 1 . 696 
4 2 . 1 02 
5 1 . 616  
根 の 収 量
1 1 00C 1 1 00C 
乾 燥 物 質 量 乾 燥 物 質 量
g 番 号 g g 
0 . 124 1 5 1 . 241 0 . 1 19 
0 . 124 16  1 . 128 0 . 1 1 8  
0 . 131  1 7  1 . 430 0 . 1 07 
0 . 164 18 1 . 501 0 . 1 19 
0 . 1 47 19  1 . 306 0 . 095 
十ι|-\JJJ12二，__ _: � : ��� - J - - � ， - - � : :�� r 包 -89
MHU
Z
M 
1 . 032 
1 . 388 
1 . 922 
1 . 145 
1 . 393 
O . ω3 
0 . 1 07 
0 . 219 
0 . 098 
0 . 144 
ヮ “
quA守FUFO
22222 1 . 064 
1 . 803 
1 . 7 1 5  
0 . 933 
1 . 819 
0 . 092 
0 . 1 59 
0 . 1 7 1  
0 . 088 
0 . 155 
6 . 886 
1 . 377 
0 . 661 
0 . 132 
l34 
�67 
0 . 665 
0 . 133 
表- 4 の葉の分解後重量は乾燥物質に (HCI04 + HNOs) 溶液を 加え て 加熱分解 し溶液状に し て 後
蒸発乾回 し た残留物の重量で あ る 。 こ れ に正確に水 10cc を 加 え溶解 し た溶液 よ り lccを ピ ペ ッ ト に て ，
ス テ ン レ ス 皿に取 り そ の放射能 (PS ll 量〉 を G. M. Counter に て 測定 し た 。 それは葉が ど の程度，
赤土か ら p3 11 を 吸収 したかを示 し それ ら の結果を表ー 7 に示 し た 。
表ー 7 葉 の p3 11 吸 収 量
5 分 間 の I rPM /1\ l �Æ H- I CPM/O)g カ ウ ン ト 数 CPM I netCPlVi I CPM/O . lg生体 | 乾燥物質
1 I 1877 I 375 . 4  I 333 . 8  I 187 . 8  I 1269 
2 I 1238 I 247 . 6  I 206 . 0  I 194 . 5  I 1 191  
3 I 1 036 207 . 2  I 165 . 6  I 128 . 9  I 867 
4 1595 I 319 . 0  I 277 . 4  I 163 . 3  1 101 
5 I 1 356 I 271 . 2  I 229 . 6  I 151 . 3  I 1似
I 1 1 I 1212 . 4  I 825 . 8  1 5462 M I I I 242 . 5  I 165 . 2  I 1ω2 
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oonUAV唱iqL
唱EA'EA
955 
1040 
1685 
1385 
1518 
phdnhU円ioony'Eふ唱EA宅EA唱・A 1328 
1217 
1325 
1787 
1754 
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一
FG
ZA山
22222
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1326 
1715 
2029 
929 
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191 . 0  
208 . 0  
337 . 。
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303 . 6  
265 . 0  
243 . 4  
265 . 0  
357 . 4  
350 . 8  
265 . 2  
343 . 0  
405 . 8  
185 . 8  
264 . 8  
149 . 4  
166 . 4  
295 . 4  
235 . 4  
262 . 0  
1 108 . 6  I 
221 . 7 I 
223 . 4  
201 . 8  
223 . 4  
315 . 8  
309 . 2  
170 . 2 
132 . 5  
181 . 9  
159 . 2 
188 . 1  
1 186 
1015 
1262 
1377 
1424 
-m0 •qo 円，eつ釘'EA 
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144 . 2  
223 . 2  
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251 . 3  
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次に根の発育活性を調べ る た め に脱水素酵素の 能力 を測定す る T.T.C 試験を行 っ Ti; 根 を な る べ
く そ こ な わ な い様に し て 充分水洗 し て 赤土を除去 し た 後， 1 % T.T.C. 溶液に浸 し て 400C 前後に 4 時
開放置 し た 。 放置後根は赤 く 呈色す る か ら そ の強 さ を比較 し た 。 そ の カ ラ ー 写真は写真一 2 に示 し
た 。 こ れ ら の結果は表ー 8 に示 し た 。
表- 8 T. T. C. 試 験 結 果
ビー カ 一番号有訂正度 。c I 赤 色 7五-�-I 根 の 形
6 + + 十 + 縦に細長い
7 十 .
13  150 + 十 小 上の も の よ り 短かL 、14  " 十
20 200 十 十 十
/ト
上の も の よ り 更に
短か く 横へ拡が る
21 " + 十 + .
26 250 + + 横に拡が る
〆イ\
27 町 + "t-
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4) 考 察
a) 播種 後10 日 位の 発育状態 は ， 処理炭を
添加せ る も の は未添加 の も の に比 し何れ も 大
き く 特に 2500C 処理炭添加 の も の は 最大で あ
っ た 。 即 ち初期の発育が極 め て 速かで効果が
著 し い こ と を認 め た 。 そ の 後未添加 の も の も
写真一 2 根 の 呈 色 写真一 2
季 150 200 250 拘ミ oc oc oc 
加
発育 し て採取時に は写真一 l に示 し た通 り 外観 上の差は少 く な っ た 。 b) 写真一 1 で も示 し た が
葉が若干青虫に喰われたが それに も かかわ ら ず 表 - 5 に 示 し た通 り 葉 の葉丈， 葉数及び収量では石
炭化温度 2500C の 処理炭を添加せ る も の が最 も 良好で 1500C の も の で は未添加 の も の よ り 少し 、 。 こ
れ ら の こ と は示性分析 フ ミ ン 酸量 よ り は説 明 出 来 な い が ， ア セ チ ル ブ ロ マ イ ド 可 溶性 フ ミ ン 質 の こ
と 及び石炭化温度 2500C 前後で著 し く石 炭の構造が変わ り ， セ ル ロ ー ズ の 消失す る こ と な ど と 関係
が あ り ， 現在別に行 っ て い る 大麦に つ い て の試験で も 同様 で ， 2900Cの も の で は か え っ て 生育促進効
力が失われ る こ と を 知 っ た 。 c) 葉 の P2Ü5 吸収量は石 炭化温度 の 高 い も の が最 も 低 く ， 2000C の
も の が最高 の値を示 し た 。 こ れは葉の収量 と は矛盾 し て い る が処理炭を添加 し た 2000C の も の が ，
未添加 の も の よ り p3 2 吸収量が大 き い こ と は注意すべ き で あ る 。 d) 根の収量に つい て は根そ の も
の が非常に細か く 多 い た めに 洗樵す る 際 に土 と と も に切れ て 流失 し た こ と 及び土が充分除去 さ れず
残留 し た が ， 処理炭添加 の も の よ り 末添加 の も の が重レ結果 と な っ た 。 こ れ は 前者 の根が土 と か ら み
合い洗携 の 際 に切れた こ と 及 び後者 の洗機が簡単に 出 来た こ と な ど に よ る と 思われ る 。 し か し こ の
場合で も石 炭化度 の 高 い処理炭を添加 し た も の が 低 い も の を加え た場合 よ り 重 く そ の 効果 を示 し て
い る 。 e) 根 の発育性を示す T.Tι 誤験に よ る と 未添加 の も の の一つが最 も 赤色が強か っ たが ，
他は高石炭化度処理炭を 加 え た も の が根 の赤色性が強 よ く 根 の形 も 横へ拡が っ て い た 。
5) 総 括
石炭化度 と 土壌改 良性 即 ち 植物の生育促進性 と の 関係 を調べた が 石 炭化度 の或 る 程度 進んだ 処理
炭が効果的 で あ る こ と を 知 っ た 。 それは示性分析 フ ミ ン 酸で は な く ， リ グ ニ ン と し て 分析 さ れ る も
の で ， 一般の初期 ブ ミ ン 質 の 多 い も の が効果的 であ る こ と を 明 ら かに し た 。 示 性分析 で の フ ミ ン 酸
に は或 る 限界があ り ， こ の こ と は フ ミ ン 酸工業上 よ り み て も 重要 な こ と と 考え ら れ る 。 し か し葉が
一部青虫に喰われた こ と 及び 根が細か く 洗携が困難で あ っ た こ と な ど の た め に 充分な 結果が得 ら れ
な か っ た が現在引続 い て 大麦に て 再実験を行 っ て い る の で 正確な結果が得 ら れ る と 思ふ 。 本研究 に
つい て 御懇篤 な御指導を賜 っ た早大理工学部大学院講師 ， 阿部 良之助 博士， 本学工学部長， 野路 末
吉博士に厚 く 御礼申 し 上げ る 。 又終始 御指導 ， 御教示 と と も に植物生育実験， ア イ ソ ト ー プ試験を
行 っ て頂 い た富山県農業試験場 ア イ ソ ト ー プ研究所長 ， 小幡宗平博土， 色部昭夫技師 に厚 く 感謝申
し 上げ る 。
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Gas Chromatographic Analysis of Benzene polycarbonic Acids; 
Quantitative Analysis of Tere-， 1so・， Ortho-， Phthal ic Acids 
Mixture. 
Hirosi TUKAS1MA 
Tere-， lso-， Ortho-， Phthalic acids were quantitatively separat吋 by gas phase chromatography. The 
acids WI巴，re converted to methylester prior to cromヨtogcaphy and the 田ters fractionated on a ∞lumn 
of C-22 fìre brick (30"，，60m巴sh) coated with ethylen gIycoI succinate polyester (30%) with heIium 
白rrier gas at 200oC. Then， usuaI thermョ1 conductivity ceIl for detection was employed. AJso， 
DC550， ThermoI 3 were used as stationョry phase. Oth巴r polycョrbonic acids wiII be separated by 
using other stationary phase， for example， ThermoI 3. 
1 ) 緒 論
ベ ン ゼ ン カ ル ボ ン 酸類 の ガス ク ロ マ ト グ ラ フ イ に よ る 分離は殆 どや ら れ て い な し 、 。 可塑剤 と し て
フ タ ル酸 メ チ ル ， 同 エ チ ル ， 同 ブ チ ル等 の 分離は行われ て い る が ， ヂ カ ノレ ボ ン 酸相互の 分離 と は異
る ? し か し 本年の 日 本 化学会手昨会に て 石炭酸化生成物の ガス ク ロ マ ト に よ る 分離定量が舟阪 ，
小島両氏等に よ り 発表 さ れた 。 それは微量の試料を用 い て 水素焔 イ オ ン 化検 出方式に よ り 行われ，
カ ラ ム も 2種 用 い ら れ ， 2 回分析を行 う こ と で定量がな さ れ て い る O 著者 も 人造石炭 の 酸化の研究
を行 っ て い る が ， そ の 生成物の 分析に ガス ク ロ マ ト の利用 を考え ， 先づヂ カ ノレ ボ ン 酸につ い て 従来
の 熱伝導度型検 出方式に よ り カ ラ ム も 一種 用 い て 只一回 の 分析で定量が 出 来た の で報告す る O 本分
析法が確立 さ れれば現在内外に て 注 目 さ れ て い る 石炭 の 酸化 と 同時 に ， 生成 ポ リ カ ル ボ ン 酸 の分子
間並に分子 内転位に よ り テ レ フ タ ー ル酸 の製造に有益で、あ る と 考え る 。
2) 試 料
標準試料 と し て 市販 (関東化学， 保証付〉 の フ タ ー ル酸 メ チ ル ， イ ソ フ タ ー ル酸 メ チ ル ， テ レ フ
タ ー ル酸 メ チ ル を用 い た。 そ の 性状は表- 1 に示 し たが 赤外線吸収 ス ベ ク ト ル も 純品 の それ と 同 じ
で あ っ た。 こ れ ら の試料を 6 : 4 : 2 の 割合で混合 し て 用 い そ の混合量は表ー 2 に示 し た 。 即 ち精秤
表- 1 試 料 の 性 状
| フ タ ー ル酸 メ チル (ひP)
外観 | 油 状 無 色 液 体
腎 |
| イ ソ フ タ ー峨メ チル σ
| 無 色 針 状 結 品
I 66 . 0  
| テ レ フ タ ール酸 メ チノレ (T-P)
| 無 色 小 片 状 結 晶
| 凶 O
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せ る 3 種 の メ チ ル エ ス テ ル混分物 1 . 2g を 正確に 10 . 00cc の ク ロ ロ ホ ル ム に溶解 し て 6 個 の 定量用 試
料 を 得 た 。
表- 2 試 料 混 合 割 合
番 号 I O-P__ �l I-P g I T-P g I 比 O-P/I- P I 比 O-P/T-P
1 0 . 6022 0 . 4119 0 . 2022 l . 46 2 . 98 
2 0 . 3957 0 . 6093 0 . 1974 0 . 65 2 . 01 
3 0 . 2091 0 . 4028 。 目 6029 0 . 52 0 . 35 
4 0 . 4024 0 . 2015 0 . 6034 l . 99 0 . 67 
5 0 . 6005 0 . 2072 0 . 3992 2 . 91 l . 51  
6 0 . 2102 0 . 6063 0 . 4006 0 . 35 0 . 52 
3) 実験装置及方法
装置は 島 津 GC2B 型， 熱伝導度検 出方式を用 い ， カ ラ ム は銅製 φ4mm， 長 さ 3m 及 び 5m の も の を
用 い ， 充填剤は Thermol 3 ， DC550 ， DC200 (以上島津) ， コ ハ ク 酸 ポ リ エ ス テ ル (柳本 ， C-22 ， 30% ，  
60�30mesh) を用 い た 。 常にタ フゃ ル カ ラ ム と し て 用 い対称側 に は Themol 3 の 3m 又 は 5m カ ラ ム
を用 い た。 キ ャ リ ア ー ガ ス は He を用 い た。 検 出 電圧 4mV， 検 出 電流 150mA， ガ ス 流速 70cc/min
前後， カ ラ ム 温度2000Cで行 っ た 。 最初定性的 に混合 国 体を用 い た が後は柳本製 マ イ ク ロ シ リ ン ヂ、に
て 混 合試料液 0 . 03cc を注入 し た。 記録紙速度 は 10mm/min で行 っ た。
4) 実験結果及考察
a) Thermol 3 を用 い た場 合 高温で の 分離に用 い ら れ特 に 可塑剤 の 分析 に 用 い ら れ て い る が
フ タ ー ル酸類の場合図一 1 に示 し た 如 く カ ラ ム 温度 200， 2500C で ピ ー ク が分れず カ ラ ム 温度 1500C
図 - 1 Thermol 3 に よ る 分 離 で も 分かれ な い 。
b) DC550 を用 い た場合 前述 の 如 く 舟阪 ，
小島氏等が ， こ れ を用 い て 先づ分析 し た後， ポ
リ エ チ レ ン グ ラ イ コ ー ル 6(00 (P.E.G.) を用 い
， � ， .. I宮 卸 zr 輔自・
て 先 に
分かれ
な い ピ
ー ク を
分け て
お ら れ る O 本研究で は こ れ を用 い て 只一回 の分析で殆 ど定
量的に 分析可能で あ る こ と を 明 ら かに し た。 DC550 ， 3 m の
み を用 い る と ピ ー ク の形が不斉型 と な っ た。 次 に He の 流れ
の方 向 に DC550， 次に Thermol 3 ， の 各 3m カ ラ ム を 連結 し
て も ピ ー ク の形が よ く な い が 連結順序 を 逆に す る と ピ ー ク
の形が対称型 と な り 定量可能 と な っ た。 し か し I-P と T-P
の ピ ー ク が接近 し て 図ー 2 の 如 く な り 面積法では定量 出来
ず ピ ー ク の 高 さ に よ り 定量 し た。 こ れ ら の結果を 表ー 3 に
示 し た。 各 フ タ ー ル酸 メ チ ル 単独 の 保持時聞 は 表- 4 に 示
図 - 2 Thermol 3 + DC550 に よ る 分離
8 
'L， Jレ\、. 15 t" tç 恨岬、
し 7こO
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表- 3 Thermol 3 + D.C.550 に よ る 分離結果
試料番号 | 計 算 値 |(重量比) I 実 ìJtU {直 ( ピ ー ク 高 さ の比)
Q-P/I-P 1 . 46 1 .  72 1 . 68 1 . 67 1 .  70 
1 一 一 ー‘ 守 ー ー - - ・ a ・ ・ ー ー ー ー . . ー ー ー ザ' ー
Q-P/T-P 2 . 98 2 . 82 2 . 77 2 . 96 2 . 78 
Q-P/I-P 0 . 65 0 . 77 0 . 76 0 . 77 0 . 75 
2 ' ・“ ・ ・ _ . _ . ・ ・ “ . “ 
Q-P/T-P 2 . 01 1 . 95 2 . 01 2 . 04 2 . 08 
0 . 52 0 . 62 0 . 61 0 . 61 0 . 61 
3 一 間 一 明 W 守 一- - - - - -- - - - ・ ・ ー 唱 - - - - - - - - - -・
0 . 35 0 . 39 0 . 39 0 . 40 0 . 41 
Q-P/I-P 1 . 99 2 . 03 2 . 03 1 . 99 1 . 99 4 
Q-P/T-P 0 . 67 0 . 68 0 . 71 0 . 68 0 . 69 
Q-P/I-P 2 . 91 3 . 09 3 . 29 3 . 48 3 . 48 
5 
Q-P/T-P 1 . 51 1 . 55 1 . 52 1 . 52 1 . 53 
0 . 35 0 . 41 0 . 42 0 . 41 0 . 41 
6 
0 . 52 0 . 55 0 . 58 0 . 55 0 . 56 
表- 4 OC550 に よ る 保持時間 (min) 及比
I P I 比 Q-P/I-P I 比 仔P/T-P
19 . 00 0 . 82 I 0 . 87 
図 - 3 DC200 に よ る 分離
し か し混合割合に よ っ て は T-P の ピ ー ク が I-P の ピ ー ク に重 り ピ ー ク の 高 さ が正確に分 ら な い
1 DC550 + DC220 
L μJ\::c/min 7 T .J \ )0 U. 40 w申、
包
1人
|
L 陶 4
場合が あ っ た 。 例 え ば試料番号 4， 5 の場合で図ー 2 に示 し
た。
c) DC200 を用 い た場合 DC200 又は DC200 と Thermol
3 と を用 い て も T-P と I-P の ピ ー ク が重 り 図- 3 に示 し た
如 く 分れな し 、 。 又 OC コ ハ ク 酸ポ リ 且 ス テ ル吃
200 と OC550 を連結 し 図- 4 よ る 分離
て も 図- 3 に示 し た 如
く ピ ー ク の形が崩れて
分離出来 な い。
d) エ チ レ ン グ ラ イ
コ ー ル コ ハ ク 酸 ポ リ エ
ス テ ル を用 い た場合
図- 4 に示 し た如 く 3
m の カ ラ ム で混合割合
に かかわ ら ず充分定量
可能の程度に ピ ー ク が
T 
3 1 1 ^ 1 
1 \  I \ 0 
=・ .U 曹0 ，..;;ザ.，
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分れ る 。
ピ ー ク の 高 さ に よ っ て も ， ピ ー ク の面積 (半 巾 値 × 高 さ 〉 に よ っ て も 定量 出 来た。 こ れ ら の結果
を表ー 5 ， 表- 6 に示 し た 。 こ れ ら の結果 よ り 面積比に よ る 方法が正確で あ っ た。 こ の 場合 の 各 フ
表- 5 コ ハ ク 酸 ポ リ エ ス テ ル に よ る 分離結果 〔 ピ ー ク 高 さ 〉
試料番号 l 比 | 計 算 値 |I ).-u I (重量比) I 誤リ 値 〔 ピ ー ク 高 さ の比〉
O-P jT-P 2 . 98 2 . 81 2 . 73 2 . 76 2 . 72 
2 
3 
4 
5 
6 
表- 6 コ ハ ク 酸 ポ リ エ ス テ ル に よ る 分離結果 ( ピ ー ク 面積)
2 
試料番号 | 上と 実 祝日 値 ( ピ ー ク 面積の比〉
3 
4 
0 . 66 
1 .  77 
5 
6 
タ ー ル酸 メ チ ル の保持時聞 は注入量 を 0 . 030α， 0 . 015cc ， 0 . 005cc に て 求 め表ー 5 に示 し た が そ の 流
出 の順序は OC550 の場合 と 異 る 。
表- 5 コ ハ ク 酸 ポ リ エ ス テ ル に よ る 保持時間 (rnin) 及比
O-P 
23 . 85 
O-PjT-P 
1 . 19 
O-PjI-P 
1 . 09 
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文本実験 の 様 な定量法を用 い る 場合は ， マ イ ク ロ シ リ ン ヂ の 正確度が 再現性に 大 き い 影響を 与 え
る が ， 本結果 も ピ ー ク の 分離性が よ い に も かかわ ら ず 精正確度が落ち て い る が 内部標準試料を用 い
米国 ハ ミ ル ト ン 社製 マ イ ク ロ シ リ ン ヂを用 いれば充分正確な値が得 ら れ る こ と を確信す る 。
e) 試料室温度 装置添附 の取扱テ キ ス ト に よ る と 試料室加熱用 ヒ ー タ ー の W 数の 8 倍が大体
そ の試料室の温度を示す と 云われて い る が本実験で出すべて 20Wに て 行 っ たが ， 40W に上げて も ピ
ー ク の 分離が更に よ く は な ら な か っ た。
f) 試料室用 シ リ コ ン ゴ ム の 老化に つい て マ イ ク ロ シ リ ン ヂ に て 試料を添加す る 際 高温の た
め ， シ リ コ ン ゴ ム が老化， 脆弱化 し て 洩れ る か ら 常に新 し い も の と取換え る こ と が必要で あ る O 再
現性 の あ る 結果を う る た め に は特に注意せねばな ら な い 。
g) ポ リ エ チ レ ン グ ラ イ コ ー ル 6000 を用 い た場合 こ れに つ い て は舟阪， 小島氏 の報告が あ り ，
DC550 に つ い て 行 っ た と 同様 に ， 半定量的に は ， 一般 の熱伝導度検 出方式に て フ タ ー ル酸類の分析
は可能 と 考え ら れ る 。
h) ク ロ ロ ホ ル ム 溶液 の試料濃度 本実験では 1 . 2g/1Occ に て 行 っ た が ， こ れ よ り 濃い と ジ リ
ン ヂ 内 及 び溶液 よ り 試料 の 析 出 が あ り ， 少 い と 注入量を 多 く せね ば な ら ず， 注入 の 際噴 出 す る こ と
が あ る O
i ) ト リ カ ル ボ ン 酸 メ チ ル の 分離 こ れは標準試料が不備 の た め 出 来 な か っ たが ， リ グ ニ γ 人
造石炭酸化に よ り 純粋に単離 し た も のが得 ら れて い る の で続 い て 実験を行 う 考え で あ る 。 TKEto1 3
等 を用 い 低液相量 カ ラ ム に よ れば他 の も の に つ い て の発表そ の 他か ら み て 充分可能 と 考え ら れ る c
5) 結 論
フ タ ー ル酸類の ガス ク ロ マ ト グ ラ フ に よ る 分析 を行 っ た が ， 小型装置を用 い 一般に用 い ら れ る 熱
伝導度検出方式に よ れ コ ハ ク 酸 ポ リ エ ス テ ル を充填剤 と し て 定量的に分析可能の こ と を 明 ら かに
し た 。 又 DC550 を用 い て も 同様方式に て 半定量的に分析可能で あ る 。 更に ト リ カ ル ボ ン 酸等 も 同様
方式に よ り 分析可能性 の あ る こ と を推察 し た。 こ れ ら の方法は 石炭酸化生成物で あ る ベ ン ゼ ン ポ リ
カ ル ボ ン 酸を分析す る 際重要 な 方法で 特 に テ レ ブ タ ー ル酸製造工業上利用 さ れ る こ と と 思ふ。
本研究に つ い て 御懇篤 な御教示を賜 っ た本学工学部長， 野路末吉博土に厚 く 御礼申 し土げ る 。
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日Oα凶NW 
Ti 
--
s
QUo vdo er u-
-
S引
When 1-naphthoylchloride and naphthalene have been reacted with anhydrous AICla in carbon 
disulfide solution， 1 ，  1ぺdinaphthylketone has been obtain巴d as the chief product. But in this 四se
we have assumed the pr，目印回 of 1 ，  2ぺsubstituted product as byproduct in the reaction product. 
This experiment have sucoぽded and verified the isolation of 1 ，  2'-dinaphthylketone. 
1 . 緒 言
ジ ナ フ チ ル ケ ト ン には 3 種の異性体があ り ， そ の 製法 も 二 ， 三報告 さ れ て い る 。 我 々 は さ き に 1・
ナ フ ト イ ル ク ロ ラ イ ド と ナ フ タ リ ン と を無水塩化 ア ル ミ ニ ウ ム を 縮合剤 と し て 二硫化炭素溶媒中 で
反応せ し め ， 1 ，1 '- ジ ナ フ チ ル ケ ト ン を容易に合成す る こ と を報告 し たよ そ の 反応生成物中には主
成分の 1 ，1'-体 の ほ か 1，2ぺ体 の副生す る こ と が推定 さ れ る 故 ， 今回そ の分別 と 単離を確認せん と 本実
験を行 っ た。
2. 実 験
2. 1 試 料
ナ フ タ リ ン は再結品 を ， 二硫化炭素 ， 無水塩化 ア ル ミ ニ ウ ム は し 、づれ も 市販一級品を用 い た 。 ま
た 1.ナ フ ト イ ル ク ロ ラ イ ドは 次の順序で本実験室 に て 合成 し た も の を用 し たO す な わ ち ナ フ タ リ ン
と 臭素 よ り ト ブ ロ ム ナ フ タ リ ン (b . p . 141 -40C/15mmHg， 収率73% ) を得， こ れ を グ リ ニ ヤ
ー ル法で、炭酸 ガス と 反応せ し め て 1・ナ フ ト エ酸 (m . p . 159-161 0C， 収率46 % ) と す る 。 ま た
他法 と し て ナ フ タ リ ン を ホ ル マ リ ン 塩 酸 法 (塩化亜鉛触媒〉 に よ り 1・ ク ロ ル メ チ ル ナ フ タ リ ン (b .
p . 154一一50C/14mmHg， 収率71 % ) と し ， こ れ を ア ル カ リ 性過 マ ン ガ ン 酸 カ リ ウ ム 酸化に よ り 1・
ナ フ ト エ酸 (m . p . 159-1600C， 収率63 9合 ) と し た。 つ ぎ に こ の 1・ナ フ ト エ酸 と 五塩化 リ ン と
を反応せ し め 1・ナ フ ト イ ル ク ロ ラ イ ド (b . p . 165一一一70C/14mmHg， 収率93 % ) と し た。
2. 2 実 験 法
一般に フ リ ー デ ル ・ ク ラ ブ ト 反応 を行 う よ う な 忌湿状態を保 っ た 四 日 フ ラ ス コ を用 い ， 1 -ナ フ ト
イ ル ク ロ ラ イ ド 13g ， ナ フ タ リ ン 8 . 7g を二硫化炭素 50ml に溶解 し ， 300C に 加温 し ， か き ま ぜ、な が
ら 塩化 ア ル ミ ニ ウ ム 粉末 13 . 5g を徐 々 に 加え る 。 そ の 後 さ ら に 40一一450C で 2 時聞か き ま せe反応せ
し め， こ れ を氷一塩酸中 に 注 ぎ加水分解 し ， こ の液を加温 し て 二硫化炭素を留去後， ベ ン ゼ ン 150ml
し塩酸層 を 分離， ベ ン ゼ ン層 を希塩酸 さ ら に水で 3 回洗浄 し ， さ ら に希 ア ル カ リ 溶液 と 水で
55 
清浄す る 。 次 に ベ ン ゼツ を留去 し残液 を 減圧蒸留す る 時は b . p . 247-510Cj7mmHg で黄色の 粗
ケ ト ン 14 . 2g (収率73 . 7% ) を得た。
こ れを ア セ ト ン よ り 再結 晶す る と き は m . p . 99-100oC の無色結品物 7 . 5g を得 る ， こ れは 明
ら かに本反応 の 主成分 1，1'. ジ ナ フ チ ル ケ ト ン ( 1 ) で あ る 。 一方 こ の母液 よ り ア セ ト ン を留去せ し
め ， リ グ ロ イ ン で再結晶す る と やや透 明 な淡黄色塊状結 晶 ( A) と 不透 明 な 黄 白 色小粒状 の 結 晶 ( B )
の二種類折出す る 故， こ れ等を丁寧に 肉 眼で選別 し ， (A ) を ア セ ト ン よ り 再結晶す る と き は m . p . 
98一一1000C の 無色結晶 と な り ( 1 ) と 同ー の も の が得 ら れ る 。 ま た ( B ) を エ タ ノ ー ル よ り 再結
晶す る と き は m . p . 134-60C の無色結晶が得 ら れ る 。 さ ら に ア セ ト ン 母液お よ びエ タ ノ ー ル母
液 よ り 各溶媒を留去 し ， リ グ ロ イ ン に よ る 再結 晶 と 分離を行 い ， それぞれを再結 晶す る 。 こ の操作
を く り 返 し ， ( 1 )  m . p . 98一一1000C の結晶 12 . 3g (収率64 %) と ( D m. p. 134一一一60C の結
晶 1 . 3g (収率6 . 7 %) が得 ら れた。 こ の両者の融点はそれぞれ文献値 と 一致 し ， 1 ，  1 '. ジ ナ フ チ ル ケ ト
ン ( 1 ) と 1 ，2'. ジ ナ ブ チ ル ケ ト ン ( n ) で あ る こ と が確か め ら れた。 な お 元素分析値は 次 の 如 し
(括孤内 は 計算値〕。
( 1 ) C : 89 . 43 % (89 . 34�旨)， H : 5 . 18% (5 . 005約。
( n )  C : 89 . 05% (89 . 34%)， H : :4 . 97% (5 . 00克〉。
3 . 考 察
ナ フ タ リ ン の陽性試薬に よ る 置換反応は一般にそ の 1・位に起 き 易 い こ と は既に多 く の 実 験 例で示
さ れ℃ い る が， 二硫化炭素溶媒中 に お け る フ リ ー デ‘ル ・ ク ラ フ ト 反応に よ る ア シ ル化に お い て はそ
の 2.位 も 若干攻撃を う け る こ と が想定 さ れ て い る 。 けれ ど も そ の反応条件が未だ 明解に さ れ て お ら
ず， そ の生成率 も 小 な る た め分別は な か な か 困難 な 場合が多 L 、 。 幸い に 本実験で は 両者が リ グ ロ イ
ン 溶液 よ り 異 っ た結 晶形 と し て 別 々 に析 出 す る こ と に よ り そ れ ら の分別に成功 し た一例 と 考え ら れ
る 。 な お こ の よ う な例 と し て 既報 の ア セ ト ナ フ ト ン ピ ク ラ ー ト の場合が あ る O
ま た試料合成実験中 1・ ク ロ ル メ チ ル ナ フ タ リ ン の ア ル カ リ 性過 マ ン ガ ン 酸 カ リ ウ ム 酸 化 の 場合，
条件に よ っ て は理論量以上の 過 マ ン ガ ン 酸 カ リ ウ ム が 消費 さ れ収量は却 っ て 低下す る の を認め た が ，
こ れは側鎖 の み な ら ず核 も 侵 さ れ る た めか と 思われ る 。
4 . 結 言
1.ナ フ ト イ ル ク ロ ラ イ ド と ナ フ タ リ ン を二硫化炭素中で無 水 塩 化 ア ル ミ ニ ウ ム に よ り 反応せ し め
る と き は主成分 と し て 1 ，1'. ジ ナ フ チ ル ケ ト ン を う る が ， こ の際 さ ら に 小量 の 1 ，2ぺ ジ ナ フ チ ル ケ ト ン
が副成す る こ と を見 出 し そ の単離に成功 し た。 両者の比は本実験の場合は大体 10 : 1 で あ っ た 。
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ア セ チ レ ン グ ラ イ コ ー ル 類 の研究 C V IID  
カ ー パ イ ド と ア セ チ レ ン を 共用 し た 2 ， 5・ ジ メ チ ル ・
3・ ヘ キ シ ン ・2 ， 5- ジ オ ー ル の 合成
野島 路尾
末 てと口
げれド白h円
A study of Acetyleneglycols (唖〕
Synthesis of 2 ，5-dimethyl-3-hexyne-2，5-diol from carbide 
and acetone， introducing acetylene gas together. 
Sueyosi NOZI 
It iro SIMAO 
In a preparation of 2，5・dimethyl-3・hexyne-2，5-diol from calcium carbide powder and acetone in 
ethyl ether in presence of KOH， we have found that yield of the diol has teen increased when 
acetylene gas has been used together. The yield was 63 . 4% 
1 . 緒 言
我 々 は カ ル シ ウ ム カ ー バ イ ド (以下 カ ー バ イ ド と 言 う ) と ケ ト ン 類を 溶媒中 水酸化 カ リ ウ ム の存
在で反応せ し め る 方法に よ っ て十数種 の ア セ チ レ ン グ ラ イ コ ー ル類を合成 し て き た 。 こ の方法は収
率 の 良 い も の も あ る が 一般に 比較的低 い の でそ の 改 良法を 目 下研究 し つつ あ る が ， 本報 では ア セ チ
レ ン を共用 し て反応せ し め 2 ， 5・ ジ メ チ ル・3・ヘ キ シ ン ヨ ， 5・ ジ オ ー ル を 合成 し た結果につ き 報告す る 。
2. 実 験
内 容 500ml の 四 日 フ ラ ス コ 中 に水酸化 カ リ ウ ム 砕末 (48 メ ッ シ ュ 以上)， カ ー パ イ ド 末 (60 メ ッ シ
ュ 以上， カ ー パ イ ド 立方約260) お よ び乾燥 エ チ ル エ ー テ ル を入れ， はげ し く カ キ マ ゼつつ， こ の 中
へ カ ー バ イ ド よ り 発生せ し め 一度 ガ ス タ ン ク に貯えた ア セ チ レ ン ガス を 乾燥塔を通 し て 導入 し つつ，
ア セ ト ン を滴下す る 。 反応、は多少発熱性であ る か ら 水浴中で、所定温度を保た し め た 。 反応 の進むに
つれて 内 容物は次第に粘調性を増 し やが て 半固体状 と な り カ キ マ ゼ不能 と な る ， こ れを一夜放置す
る 。 内 容物は表面が赤褐色で内部は黄色であ る 。 こ れに15%塩酸を加 え十分加水分解せ し め ， エ ー
テ ル層 と 水層 を 分別 し ， 水層 は エ ー テ ル で 3 回抽 出 し ， こ れ を 先 の エ ー テ ル 層 に 合 し 希 ア ル カ リ 溶
液， 水で洗い無水硫酸ナ ト リ ウ ム で乾燥 し た の ち エ ー テ ル を留去 し減圧蒸留す る と 小量の初留分が
留 出 し た後主留分 b. p. 101-4 0Cj12mmHg (105-80Cj15mmHg) を得 る 。 こ れを放置す る と
直 ち に淡黄色 の 固 体 と な る ， ベ ン ゼ ン よ り 再結 晶す る 時 m. p. 94- --50C の 2 ， 5・ ジ メ チ ル・3・ヘ キ シ
ン ヨ ， 5・ ジ オ ー ル を得 る 。
本 品 は 次 の 如 く ジ ベ ン ゾ ェ ー ト と し て 確認 し た 。 2 ， 5- ジ メ チ ノレ・3・ヘ キ シ ン ・2 ， 5・ ジ オ ー ル CO . 7g)を
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ピ リ ジ ン (3ml) に溶か し ， 塩化ベ ン ゾ イ ル (1 . 7g) を 加 え暫時加温 し た の ち冷水 (10ml) 中 に注
乱 生 成 沈 殿 を希炭酸水素 ナ ト リ ウ ム 溶液で洗い メ タ ノ -jレ よ り 再結晶す る と き m. p. 113 . 5-
4 . 50C の ジ ベ ン ゾ ェ ー ト C1 . 4g) を得 る 。 こ れ の 分析値次 の 如 し ( カ ツ コ 内 は理論値) C2 2H2 2υ4 
C : 75 . 41 %  (75 . 573旨)， H : 6 . 33% (6 . 55%)。
ま た初留分を集め再蒸留す る と b. p. 17一一200C/12mmHg の無色液体を得 る 。 本 品 は 2- メ チ ル
令 ブ チ ン 会 オ ー ル で、あ る が， 次 の如 く p・ ニ ト ロ ベ ン ゾ ェ ー ト と し て 確認 し た 。 即 ち 2・ メ チ ル-3- ブ チ
ン ヨ-オ ー ル (O . 5g) を ピ リ ジ ン (3ml) に溶か し ， p- ニ ト ロ ベ ン ゾ イ ル ク ロ ラ イ ド (1 . 5g) を 加 え ジ
オ ー ル 同様に処理 し メ タ ノ ー ル よ り 再結 晶 し 淡黄色 m. p. 125一一一60C の p- ニ ト ロ ベ V ゾ エ ー ト を
得 る 。 分析植は次 の如 し ( カ ツ コ 内 は理論値) C1 2Hl lN04 N :  6 . 33% (6 . 44Jó')。
実験結果を表- 1 に 示す。
表- 1
実験 CaC2 KOH 
番号 (g) (g) 
1 一 15  
2 20 
3 一 25 
4 一 30 
5 20 
6 a) 20 
7 8 20 
8 g 20 
9 8 20 
10 20 20 
1 1  8 20 
a) CaO 15g 添加 ，
b) ベ ン ゼ ン 25仇nl .
3 考 察
ア セ ト ン
量 I滴(下h時r)間(g) 
1 1 . 6  
1 1 . 6  
1 1 . 6  一
1 1 . 6  
1 1 . 6  2 
1 1 . 6  2 
1 1 . 6  2 
1 l . 6  2 
1 1 . 6  2 
1 1 . 6  2 
1 1 . 6  2 
ア セ チ レ ン エ チ ル 反 応 温 度 収 量 収 率エ ー ア
量
i導入(h時r)
間 ノレ く。C) (g) く%)(1) (ml) 
3 . 6  2 . 5  250 13-15 2 . 6  18 . 3  
3 . 6  2 . 5  250 15-18 3 . 0  21 . 0  
3 . 6  2 . 5  250 15ー18 3 . 6  25 . 3  
3 . 6  2 . 5  250 15ー18 6 . 0  42 . 2  
3 . 6  2 . 5  250 17-20 6 . 1  43 . 0  
3 . 6  2 . 5  250 17-20 7 . 7  54 . 2  
2 . 5  2 . 5  250 2- 4 7 . 0  49 . 3  
2 . 5  2 . 5  250 16-18 7 . 9  55 . 6  
2 . 5  2 .5 250 30-33 9 . 0  63 . 4  
250 18-20 3 . 6  25 . 3  
2 . 5  2 . 5  b) 30-33 5 . 7  40 . 0  
水酸化 カ リ ウ ム の存在下に お け る ア セ チ レ ン と ケ ト ン の反応は次式の如 く 考え ら れ て い る 。
R' 
HC三CH + RCOR' + KOH一一歩R- CーC芸CH + H20
。lk
R' R' 
HC=CH + 2R'∞R' + 2KOHー→R ーしc= c-J-R 十 2H20
dk Olk 
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R' R' R' R' 
I I I 
R - C -C三 C- C -R + 2H20一一戎- C -C-C- C-R + 2KOH 
I I I I 
OK OK OH OH 
我 々 が前報に記 し た 如 き カ ー バ イ ド と の反応 と 共に 上記の反応 も 同時に起 っ て い る と 考え ら れ る 。
4 . 結 言
カ ー パ イ ド末 と ア セ ト ン を エ チ ル エ ー テ ル 中 に て 水酸化 カ リ ウ ム を縮合剤 と し て 反応せ し め 2 ， 5・
ジ メ チ ル-3・ヘ キ シ ン -2 ， 5・ ジ オ ー ル を 合成す る 場合 ， ア セ チ レ ン を共用す る と き は収量の 増大を も た
ら す こ と が で き る こ と を知 っ た 。 最高収率は63 . 4%であ っ た 。
な お こ の際少量副生す る 2・ メ チ ル・3・ ブ チ ン 会オ ー ル を単離， 確認 し た 。
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ハ ロ ゲ ン 化炭化水素 と 金属 類 と の 反応性 の研
究 ( 第 1 報〉 ※
塩 化 ベ ン ジ ル ま たは臭化 ベ ン ジ ル と 各 種金属 と の 反応
田
岡桑 浅柳高 忠 知
宏
作 道
中 野
栄
栄
栄
Studies on the Reactivity of Some Halogenohydrocarbons for 
various Metals. (1) . 
Reaction between Benzyl Chloride or Bromide and Many 
Sorts of Metals. 
Tadatomo ASAOKA 
Hirosi Y ANAGIDA 
Eiiti  TAKAKUWA 
Eiiti  TUKURIMITI 
Eiit i  NAKANO 
Many experiments for the behavior of aluminum on various or:伊凶C 伊Ilychlor，α加1卯unds such 
as 回rbon tetrachl倒de， 仕ichloroethylene， tetrachlorl田:thane and 伊ntachlor田:thane hither-to have been 
田町ied out in the authors' laboratぽy. In this pa:戸r， using benzyl chlorid α・ bromi岳 部 monohalo­
genα町1 めe r，回ction betwぽヨ1 14 田rts of metals and tb回1 紅e studied， and the following 問sults
包モ summarized.
( 1 )  In m田t metals benzyl bromide are more reactive than benzyl chloride and th間 facts are 
∞nsidぽ吋 to be a町並凶 to 国rbon-halogen bond strength 似md distanぼ and 加nd st同.ching f，α四:).
(2) The mitiation t四lperature of rl回.ction may be related to the elec廿曲oluti叩 voltage of 
陀勾配tive meta1 and the metals having the marked reactivity are Fe for benzyl chloride and Fe， 
臼， Cr， Zn， for benzyl bromide. 
(3) When a sma1l amount of one metal is added to the other， the rでactivity of the mixture 
is ∞nsiderably reta吋吋 or promoted. 
(4) FrODl the determination of evolution rate of HX and the eU配ts of the electrc間Ilution
voltage ぽ Iigroin added as the nonpolar 田Ilvent on tb白e reactiαlS， the r四ction mechanism is 
pr，倒nned to be the iαlization of the meta1s aα佃1panying dehalogenation of benzyl halides 泊 the
first stage and Friede1・Crafts dehydrohalogenation in the 佼矧lDd.
1 . 緒 言
首題に属す る 研究 と し て は従来浅間等が 四塩化炭素 と 金属 ア ル ミ ニ ウ ム と の 反応につ い て 多数 の
報告 な ど1)ー10) を行 っ て 来 て い る し ， 更に 未発表の研究 と し て ト リ ク ロ ロ エ チ レ ン や四塩化エ タ γ や
五塩化 エ タ ン と 金属 と の反応を行 っ て い る が ， こ こ では 多 ハ ロ ゲ ン 化炭化水素で な い モ ノ ハ ロ ゲ γ
化 ア ル キ ル や モ ノ ハ ロ ゲ ン 化 ア リ ノレ と 金属 と の反応につ い て 種 々 行 っ た う ち で割に実験結果の 整理
し 易 い副題の研究につ い て 報告す る も の であ る 。
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2 .  試料お よ び実験方法
( 1 ) 試 料 塩化ベ ン ジル は 市 販化学用 品 で、分子量 124�126， n哲 1 . 5383�8 ， d2� 1 . 1004 で純
品 (分子量126 . 6 ， ni5 1 . 5415 ， d22 1 . 1002) に 近似であ っ た。 臭化ベ ンジル は ト ル エ ン の臭素化に
よ り 作 っ て精製， 精留 し た も ので分子量 174 ， n習 1 . 5785 ， 融点 -4 . 00C， 沸点 195�2050C で純品
(夫 々 171 . 一一 ， -3 . 9 0C ， 1叩98�19仰90C) に近似てで、あ つ た O 金属類は次の14種類でで、市販化学用 ま た
は こ れに準ず る も ので
Cc冶i， Sn (16�40mesh 切 削 片) ， T i (20mesh) ， Zn (20�40mesh) ， Al (30mesh上) ， Mg (40�50mes h ， 
50mesh下) ， N i (約50mesh ， 細粉) ， Fe (細粉) ， Cr， Cu ， Mo， Sb ， W， Pb (何ずれ も 徴粉〕
(Mg と Ni に つ い て は 2種の粒度の も のを 使用 し たので必要に よ り その何ずれで あ る か を 明
示す る 〕
さ らに リ グロ イ ン は市販化学用 品 を硫酸で処理 し て 精製 し ， 100�120oC の留分 を 採 っ た。
( D 実験方法 実験装置の概略は 図ー1 に示 さ れ る が ， 反応管 と し て は経 27mmφ × 高 さ 70�
100mm の 円筒管を使用 し こ の中 に 7 . 0g の塩化
ベ ン ジル ま た は 9 . 45g の 臭 化 ベ ン ジル 〔共 に
0 . 055mol) と 1 . 0g の金属類を と り ， その上部
ヘ ボ ン ベ よ り の窒素を乾燥剤 を 経 由 し て 流速
250�300ml/min. で通 し つ つ 油浴 ま た は 適 当の
熱媒溶にて ， 数回の予備実験にて 推定 さ れ る 適
当温度 に加熱 し て ， 瞬間的に HXを 発生す る 最
低温度 を 各金属につ い て 求 め て こ れ を その金属
の 反応開始温度 と し た 。
図-1 実験装置 の概略
次に各金属につ い て 2つ 以 上 の温度に於 て
1 . 0N の NaOH 溶液の 10ml を 中和す る 丈けの
HCl即ち O . Olmol の HXを 発生す るに要す る 時 聞 を 測定 し て 反応温度 と 反応時 間 と の関係 を 調べた 。
さ らに反応開始温度の 1O�200C 上の温度 で10個 ， その他の温度 で 9 個の反応速度の測 定 を 行 っ た。
こ れ は HX 吸収容器に 1.0N の NaOH の溶液の 10ml を 次 々 追加 し て 行 っ て メ チ ルオ レ ン ジ指示薬に
よ っ て そ の lOml ， 20ml ， 30ml ， 40ml お よ び 50ml を夫 々 中和す る に 相 当す る HX を 発生す る 時 聞 を
記録 し て 行 っ た も の で あ る 。
3 .  実験結果お よ び考 察
( 1 ) 実験結果 ハロ ゲ ン化 ベ ンジル と 各種金属 と の 反 応開始温度につ い て は 表ー1 に示 さ れ る
結果が得られ て い る 。 こ の表には便宜上便覧 な ど よ り 転載 し た 各種金属の電溶圧の値を 第 4 欄に掲
げ子こ 。
表-1 ハロ ゲ ン化ベ ン ジル と 各種金属 と の反応開始温度 と 金属の電溶圧 と の関係
金 属ー 百一面ビミジヲ/v 扇E芯予/L.-l歪属荷溶主II-�ー 属í 05-1面F万五一副r.� / :，) /v l蚕属高電溶圧
種 類 同場合 。C 1の場合 OC 1 Volt 1 1 種 類 |の場合 。C 1の場合 。C 1 Volt 
Cu 1 12  72  -0 . 34 Fe 32 39 0 . 44 
Sb 154 1 1 0  -0 . 2  Cr 90 47 0 . 71 
Sn 157 148 -0 . 03 Zn 87 50 0 . 76 
Pb 1 17  73  0 . 13 Al 62 62 1 . 66 
Mo 77 81 0 . 2  Ti 80 79 1 .  75 
Ni (細粉〉 71 76 0 . 23 (5
島
0m
fg
esh下〕 97 95 2 . 38 
Cd 87 44 0 . 40 w 128 108 
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こ の表 の第 2 或は第 3 欄の値を第 4 欄に対 し て plot し た の が 図-2 で あ る 。
ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ノレ と 各種金属 と の反応開始温度 と 金属の電溶圧 と の関係。図-2
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次 に Fe と 他 の 金属 と の混合物に よ る 反応 の 際 の反応開始温度につ い て は相手金属 と し て Al ， Sn 
お よ び Ni の 3 種を選 ん で行 っ た実際 の 結果は 表-2 で示 さ れ ， こ れ よ り 図ー3 が得 ら れ る 。
IS 
( V�Ü ) 
λ 0  
圧〆E子
αz 
電
0. 5 
塩化ベ ン ジ ル の Fe と 種 々 の 金属 と の混合物に よ る 反応開始温度
F g � 1 相手金属の | 反応開始温 11 相手金属 1 Fe の 数 | 時金属の | 反応開始温l i  数 i 度 。ë 1 1 の 種 類 1 !'  U_} g W. 1 且 数 度
表-2
1 . 00 0 . 00 32 0 . 99 0 . 01 50 
0 . 99 0 . 01 35 0 . 90 0 . 10 50 
0 . 97 0 . 03 42-43 Sn 0 . 50 0 . 50 49 
0 . 90 0 . 10 42 . 7  0 . 01 0 . 99 48 
0 . 50 0 . 50 42 0 . 00 1 . 00 157 Al 
0 . 10 0 . 90 42 . 8  0 . 99 0 . 01 61 
0 . 03 0 . 97 42-43 0 . 90 0 . 10 59 
0 . 01 0 . 99 42-43 0 . 60 0 . 40 54 
0 . 005 0 . 995 56 0 . 50 0 . 50 57 
0 . 00 1 . 00 62 0 . 30 0 . 70 54 
0 . 05 0 . 95 57 
0 . 01 0 . 99 57 
0 . 00 1 . 00 91 
相手金属
の 種 類
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図-3 塩化ベ ン ジ ルの Fe と 種 々 の 金属 と の混合物に よ る 反応開始温度
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次に反応温度 と 反応時間 と の 関係は 表-3， 4 お よ び 5 に示 さ れ， そ の う ち 表-3 は塩化ベ ン ジ ル 。
の場合， 表-4 は臭化ベ ン ジ ル の場合， 表-5 は塩化ベ ン ジ ル につ い て リ グ ロ イ ン 添加の場合で あ る
表-3 塩化ベ ン ジ ル と 各種金属 と の反応温度 と 反応時間 の関係
金 属 の 種 類 | 反 応 温 度 。C I 反 応 時 間 min. 1 1 金 属 の 種 類 | 反 応 温 度 。C I 反 応 時 間 min
157 163 Cr 1 15  
92 
160 136 120 69 
Sn 165 102 130 43 
170 65 80 -180 
175 48 90 205 
157 59 
Zn 100 1 07 
Sb 167 31  110 52 
177 16 90 15 
1 17 201 95 9 
Pb 140 1 13  100 6 
128 146 105 5 
w 150 71 110 (131sec.) 
1 15  125 62 157 
120 65 65 132 
125 31 Al 70 73 (401Lh) 130 10  75  36 
140 (1 10sec.) 80 19  
90 一 80 12  Ti 
1 10  165 90 (90sec.) 
表-4 臭化ベ ン ジ ル と 各種金属 と の反応 の反応温度 と 反応時間の関係
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金 属 の 種 類 | 反 応 温 度 。C I 反 応 時 間 l1lin. 1 1 金 属 の 種 類 | 反 応 温 度 oc 1 反 応 時 間 min
148 60 103 
Sn 160 38 70 65 
180 22 Zn 80 42 
73 90 25 
1 10 185 100 17 
Pb 
1 30 1 10 9 42 
150 31 81 31 
1 10 85 22 
Sb 120 38 100 6 
130 22 6マ 74 
47 65 54 
Cr 1 10 24 Al 70 30 
120 7 75 22 
50 194 80 19 
一一一ー
表-5 塩化ベ ン ジ ル と 各種金属 との反応
の反応温度 と 反応時間 の 関係
〔 リ グ ロ イ ン添加 の影響〕
金 属 の | リ グ ロ イ | 反応前L度 | 反応時間
種 類 ! ン 添加量gl oC I min. 一一-- 1-- -
0
I τ
12 I 時間
36 
Cu つれMA斗Amd qL唱1
7 . 0  
瞬間
Fe 
0 
7 . 0  
21 . 0 
35 . 。
11 
" 
(78sec.) 
図-4 ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ノレ と 各種金属 と の反応の反応温
度 と 反応時間の 関係
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80 19 50 
62 83 
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70 50 反 庇・ 2尋 問 ( m . n )  
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こ れ等 の 表-3�5 の結果を ま と め て 図
示す る と 図-4 が得 ら れ る 。
さ ら に反応速度即 ち脱ハ ロ ゲ ン 化水素 の速度を測定
し た結果は 表-6 お よ び 7 に示 さ れ ， それぞれ塩化ベ
ン ジ ル ， 臭化ベ ン ジ ル に つ い て の も の で あ り ， こ れ等
を一つ の 図 に ま と め る と 図-5 が得 ら れ る 。
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表-6 塩化 ベ γ ジ ル と 各種金属 と の 反応速度
H Cl 発 生 量 mol度℃日 皿応反の類属金種号番験実
0 . 01 0 . 02 0 . 03 0 . 04 0 . 05 
πlln ロlln mm ロlln mm 
C-l Al 85 20 23 26 45 �90 
2 Sn 170 7 1 1 0  123 144 �321 
3 Ni 1 1 0  6 57 98 164 
(約50m)
4 Zn 1 1 0  40 80 121  205 
5 Pb 150 29 40 73 2 1 1  
6 w 140 70 132 203 238 
7 Cd 90 6 27 164 241 
(0 . 035mol) 
8 Ti 90 7 25 235 
(0 . 029mol) 
9 Sb 170 20 27 283 
表-7 臭化ベ ン ジ ル と 各種金属 と の 反応速度
実験番号 | 金 属 の | 反応温度 I _ __ I _ _� Br 発 生 量 mol| 種 類 I oC I 0 . 01 I 0 . 02 0 . 03 0 . 04 I 0 . 05 
百1m 打lln ロlln 口lln
B-l 乱10 1 00 6 1 1  14 21  43 
2 Al 80 1 1  1 2 1 5  24 
3 Zn 1 00 1 0  17  25  34 
4 w 160 33 50 71 93 123 
5 Pb 150 31 52 74 99 217 
6 Cr 120 21 52 92 167 �331 
7 Sb 130 3 5 1 0  �268 
8 Sn 190 1 1  1 5  21 �309 
9 Ni 150 98 156 �232 
く約50m)
1 0  Mg 1 1 5  125 344 
く50m下〉
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C D  実験結果 の 考察 先ず反応 開始温度に つ い て は 表ーl よ り 臭化ベ ン ジ ル の方が塩化ベ ン ジ
ル よ り も 低い も のが多数あ る の で ， 臭化ベ ン ジ ル の方が金属 と 反応 し 易 い事が知 ら れた の で、あ る が ，
こ れ は C-Br 結合の方が C-CI 結 合 よ り も 結合エ ネ ル ギ ー が 低 い事か ら 妥当 な結果 と 云 え る 。 ま
た反応 開始温度 と 電溶圧 と の 関係は 図一2 よ り し て 大局的に み て 略規則的であ っ て ， 最適範囲 の電
溶圧を も っ金属の反応性が 優 ぐれ て い る と 解 さ れ る 。 こ れは こ の反応の第 1 段階が金属 の イ オ ン 化
を 伴 う ハ ロ ゲ ン 化物の生成に依 る ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ル よ り の脱ハ ロ ゲ ン で あ る こ と を推定 さ せ る も
の で あ る 。 そ し て 塩化ベ ン ジ ルで、 は Fe 丈けで あ る が ， 臭化ベ ン ジ ルで、は Fe， Cd， Cr お よ び Zn
の 4 種 の金属が反応性が 高 い の は興味深 い 。
つ ぎに Fe と 他 の 金属 と の混合物に よ る 反応 の際 の反応開始温度につ い て は 相手金属 と し て AI，
Sn お よ び Ni の 3 種の場合につ い て 図-3 が得 ら れ て い る が ， こ の結果は 少量添加に よ る 反応 の
促進や阻害 を示す も の と し て 役立つ と 考え ら れ る 。
反応温度 と 反応時間 と の 関係は 表ー3， 4 お よ び 5 で あ っ て ， そ の 各表 の反応温度 の欄中に下線を
ヲ I � 、 た数値は それぞれ の 金属に つ い て の反応開始温度であ る 。 こ れ ら の 3 つ の表の結果を ま と め た
図-4 を見れば反応時聞は反応温度 の上昇 と 共に 割に規則的に短縮 し て い る 事が判 る 。 ま た塩化ベ
ン ジ ル の反応 につ い て 無極性溶媒であ る リ グ ロ イ ン を添加 し た場合に は ， 反応が瞬間的であ っ て 反
応時間の測定が困難であ っ た Cu や Fe につ い て そ の測定が可能に な り (詳細 に は Cu に つ い て は
反応開始温度が下が っ て 測定可能 に な り ， Fe に つ い て は反応開始温度が上昇 し 多量の リ グ ロ イ ン の
添加に よ っ て 測定 出 来 る 目 安がや っ と つ い た)， さ ら に リ グ ロ イ ン 添加な し で も 測定出来た AI に対
し て は反応速度 の 増加を来た し た 。
こ れ ら の結果は こ の反応が第 1 段階 が ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ル の 脱ハ ロ ゲ ン 反応であ り ， 第 2 段階が
そ こ に生成 し た ノ、 ロ ゲ ン 化金属に よ る フ リ ー デ ル ・ ク ラ フ ツ 反応であ る 逐次反応で あ る 為に， 二つ
の 素反応に対す る 温度 の影響 と 溶媒の 影響がそれぞれ絡み合 っ て 上記の結果 に な っ た も の と 推定 さ
れ る 。 尚 著者等の研究室では AICl a 触媒反応 につ い て リ グ ロ イ ン や デ カ リ ン な ど の 非極性溶媒に よ
る 反応促進効果を見 出 し て い る が ， こ れ ら に関 し て は未発表であ る 。
さ ら に反応速度即 ち脱ハ ロ ゲ ン 化水素の速度の測定結果か ら 得 ら れた 図ー5 につ い て は ， 統一 し
た基準か ら の反応速度の比較は 出 来 な い が ， 類似の温度で行 っ た反応 同志につ い て の 塩化物 と 臭化
物の差や金属 聞 の差 の比較が可能で あ る か ら 大勢を掴む事が出来て便利であ る 。 ま た こ の 図 の 曲 線
か ら は 2�4 時間以 内 に O . 03�0 . 04moI ま た はそれ 以上の ハ ロ ゲ ン 化水素 の 発生が起 る こ と が認め
ら れ ， こ れは ノ、 ロ ゲ ン 化 ベ ン ジ ル の使用量 0 . 055moI に対 し て 5�7割 ま た は それ以上に相当す る
の で ， 第 2 段階 の F.C. 反応 に よ っ て分子 聞 の 脱ハ ロ ゲ ン 化水素反応が 進行 し て い る 結果に他 な ら
な い 。 O . Olmol HX 発生 の際 の反応生成物の平均分子量が 試料の約20% 増加 し て い る 事 も F.C. 型
縮合の進行を支持 し て い る 。 さ ら に補記す る と ， 反応生成物は殆ん どが 黄褐色液状で僅か に紫色の
壁光を有す る が ， AI の 場合は 白 色糸状 固体， Fe の場合はベ ン ゼ ン 可溶 の 赤紫色 の 固体で あ っ た 。
4 . 総 括
C i ) 各種金属類 と の反応性は臭化ベ ン ジ ル の方が 塩化ベ ン ジ ル よ り も 大であ る 事が認め ら れ ，
こ れ は炭素 と ハ ロ ゲ ン と の結 合 の 強 さ に よ る も の と 解 さ れた 。
C ii ) 反応開始温度 と 金属 の 電溶圧 と の 関係 曲 線には極小が あ る 事即ち特定範 囲 の 電溶圧を も っ
金属類は ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ル に対 し て 高 い反応性 を示す事が 明 か に な っ た O
C iii) 一つ の金属に他 の 金属 の 少量 を 加 え る と ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ル に対す る 反応性が可成 り 阻害
或 は促進 さ れ る 事が認 め ら れ た 。
(IV) 反応温度の 上昇 に よ る 反応時間 の短縮は大略規則的であ れ リ グ ロ イ ン添加の場合 も 類似
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で あ っ た。
(V ) ハ ロ ゲ ン 化水素の発生速度の 測定や金属の電溶庄の影響や リ グ ロ イ ン 添 加の影響 か ら し て
反応機構が推定 さ れ た 。
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In the prl巴ceding paper it was shown that considerably available results were obtained by the 
addition of many sorts of metals or inorganic salts to the AlC1 a or FeCl a as the catalyst for the 
r四ction of Ketone synthesis， the polimerization of olefins� the alkylation of benzene with alkyl 
chlorides and the isomerization of α-bromonaphthalene to β-compound respectively. Now the similar 
studi回 on the disrroportionation of dodecyl benzene or octadecyl benzene with AICla are 回汀ied
out. Thc results obtained arc given in the foUowing summary. 
( 1 )  Effects of 11 sorts of mctals and 5 sorts of inorganic salts are studied for the dispropor­
tionation of dodecyl benzenc or o:::taclecyl benzene with AICla ・
(2) Many sorts of meìals and inorganic salts g we the positive effects. 
(3) As the searching of the optimum in r白pective substance required to obtain the enhanced 
effect， the mol ratio of these substanc田 to AICls catalyst were ch巴ckl吋.
(4) These results roughly resembled with the outline for the cffect of various metals and 
inorganic salts in the preceding reports e.g. the alkylation reaction of benzene with al匂1 chlorides. 
1 . 緒 言
無水塩化 ア ル ミ ニ ウ ム 又は 無水塩化鉄触媒に金属類や無機塩類 な ど を 添 加 し た 場合 の 効果 に つ い
て ， 既に一連 の 研究 と し て ケ ト ン 合成反応1)， オ レ フ イ ン 重合反応、引 ベ ン ゼ ン の ア ル キ ル 化反応、円
αー プ ロ モ ナ フ タ レ ン の 異性 化反応、4) に つ い て 行 っ て お り ， いずれ も 目 的反応に対 し て 正効果 の あ る
諸添加物の 相当数あ る 事が判っ た 。 本報 に お い て は更に ア ル キ ル ベ ン ゼ ン の 移換反応 の 際 の 添 加 効
果 につ い て 検討 L た 。
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2 試料お よ び実験方法
( D  試 料 !!�、 水塩 化 ア ル ミ ニ ウ ム は 市販 一級品 を粉砕 し て 使用 。 使用 ア ル キ ル ベ ン ゼ ン はl'可
者共 に ベ ン ゼ ン を ， AlCla を触 媒 と し て 塩 化 ア ノレ キ ル に よ っ て i ア ル キ ル 化 し て 製 し た も の で あ っ
て ， そ の 基 と な る 塩 化 ド テ シ ル は 市販一級 の ラ ウ リ ノレ ア ル コ ー ル を 五塩 化燐で 塩素 化 し て 作 り ， 塩
化 ス テ ア ル ル は 市 販 品 を用 い た 。 塩 化 ア ル キ ル は ， そ れぞれ反応生成 物 の 145�1550C/6mm お よ び
198�2080C/3�4mm の 冊 分を 集 め た も の で あ る 。 そ の 物理的性質 は 次 の 如 く で あ る くノ
ト デ シ ル ベ ン ゼ ン
量
。
子お \J rんノ dz: 
0 . 8534 
n習
1. 4813  
オ ク タ デ シ ル ベ ン ゼ ン 327 0 . 8566 1 . 4821 
金属類は 表-1 に掲げ る 1 1極却で 市販 の 化学用 ま た は そ れ に 準ず る も の を 使用 し た っ
表--1 使 用 金 属 類 の 概 要
ム正ψ為川l態
度 I I 種 類 | 状 吋 態 | 粒 f 度
Al 粒 状 Sb 微 粉
孔19 " 50m下 w " 
Fe 五回 粉 Pb " 
Ni " 
20Om下
Cu " 
Cr 徴 粉 Sn " 
乱10 " 
無機塩類 は ， NaCI， Na2S04 ， MgS04 ， Na2COa ， お よ び CaC03 の 5 極煩で 何ずj し も 市販一級品
の 粉状 の も の を 使用 。
( D 実験方法 実験条件 は 大要次 の 表-2 に示 さ れ る 。
表-2
実
験 条 件
一一一ー ~一ー -ー ア ル キ ノレ ベ ン ピ ン ! 
| ド デ シ ノレ ベ ン ゼ ン i オ ク タ デ シ ノレ ベ ン ゼ ン一一~一一一一
一一つτ「
一一 一一
g 1 
-g -1 
基 準 量 | 触媒 と :等 モ ル | 
金 属 添 加 ;墨 1 -=--..------\ 一一一一一 」
量の変化 と し て | 触媒の.Yz ， 2 モ ノレ " 
| 基 準 量 l 触媒のM モ ノレ | 
無機塩類添加量 | 一一一一一 一一一一一 一一一一
| 量:の変化 と し て 1 触媒 と 等 モ ノレ ， 2 モ ノレ " 
度 80 土 0 . 5 100 土 0 . 5
反 応 条 件
反 応 部
反一
使
応、 時 間 5 5 
用 量 20 . 0(0 . 0871 モ ノレ〉 20 目 0(0 . 0648モ ノレ〕
AICls 使 用 量 1 . 50(0 . 01 1 5 モ ノレ〉 同 左
次 に 実験操 作 は 内 容 約200ml の 硬質 ガ ラ ス 製 の 三つ 口 フ ラ ス コ に流 動パ ラ フ イ ン 封付 の か き ま ぜ
棒 ， 温度計， 塩 化水素 の 排 出 口 な ど を 装備 し た も の を 反応容 器 と し ， こ れ に ド 7 、ン ル ー ， ま た は オ
ク タ デ シ ル ベ ン ゼ ン を 入れ て お き ， 先 F金属類 ま た は 無機塩類 を添加 し て JCî， 速 や 治 、 に AICI .1 'd:粉
砕， 秤量 し て 添 加 し ， 約360r.p.m の か き ま ぜ の 下 で ， そ れ ぞれ の 反応極度存 5hrs. 反応を 逆 行 さ 世
た 。 生成物 は 常法で 分離精製后 ， 減庄分留 を 行 な い それ ぞ れ ， 140�2350C/5�6mm，  ま た は 196刊
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2600C/2�3mm の留分を集め て 平均分子量を主体 と し ， d3�， n習 な ど を測定 し て 移換反応に対す る
添加物の影響を検ベた。
3 .  実験結果お よ び考察
( 1 ) 実験結果 添加物が基準量の場合の ド デ シ ル ー ， お よ び オ ク タ デ シ ル ベ ン ゼ ン の 各 の結果
に つ い て はそれぞれ 表-4， 表-6 に ， 一方添加量を変化 さ せ た場合の結果につ い て は ， それぞれ
表-5， お よ び 表ー7 に示す如 く 概括 さ れ る 。
表-4 ド デ シ ル ベ ン ゼ ン の場合の添加物の種類 と 反応生成物の性質〔基準量〕
整 理 添 加 物 の | 反 応 生 成 物 の 性 質 収 量 g 
番 号 種 類 平 均 分 子 量 I n� [ d3� 蒸 留 物 | diー ド デ シ ノレベ ソ ゼ ン
1 W 308 1 . 4855 0 . 8617 10 . 1  3 . 7  
2 Sn 308 1 . 4820 0 . 8554 10 . 3  3 . 8  
3 CaCOa 307 1 . 4837 0 . 8576 10 . 9  4 . 0  
4 Pb 304 1 . 4818 0 . 8550 12 . 8  4 . 4  
5 Na2C03 302 1 . 4820 0 . 8550 12 . 6  4 . 2  
6 Sb 301 1 . 4841 0 . 8594 10 . 7  3 . 5  
7 Cu 289 l . 4827 0 . 8565 1 2 . 5  3 . 3  
8 乱19So4 285 1 . 4854 0 . 8591 1 1 . 8  2 . 8  
9 Na2S04 284 1 . 4871 0 . 8634 10 . 0 2 . 3  
10 Al 284 1 . 4861 0 . 8602 1 1 . 0  2 . 5  
1 1  Cr 275 1 . 4826 0 . 8565 1 2 . 0 2 . 1  
12 Ni 274 1 . 4860 0 . 8628 9 . 0 1 . 5 
13 Blank 272 1 . 4866 0 . 8619 10 . 0 1 . 6  
14 Fe 271 1 . 4860 0 . 8618 9 . 1  1 . 4  
15 Mg 265 1 . 4834 0 . 8580 1 1 . 4  1 . 4 
16 Mo 258 1 . 4870 0 . 8616 10 . 0 0 . 7  
17 NaCl 256 1 . 4835 0 . 8571 13 . 0 0 . 9  
表-5 ド デ シ ル ベ ン ゼ ン の場合の添加物 の種類 と 量の変化 に よ る 影響
方日 物 反 応 生 成 物 の 性 質 収 量 g 
番 号 種 類 | 量 平 均 分 子 量 ! 30 nD d34 0 蒸 留 物 l diー ド デ\ンベ ン ゼ ン
Mg 
1 � I 
3 . 3  
" 265 1 . 4834 0 . 8580 1 1 . 4  1 . 4  
0 . 8552 12 . 4  2 . 8  
2 11 1 304 1 . 4818 0 . 8550 12 . 8  4 . 3  
253 1 . 4813 0 . 8550 12 . 2  0 . 5  
1 . 4841 0 . 8559 10 . 3  2 . 9  
3 11 1 301 1 . 4841 0 . 8594 10 . 7  3 . 5  
283 1 . 4837 0 . 8575 1 1 . 3  2 . 5  
1 . 4830 0 . 8566 1 1 . 6  3 . 3  
4 " 1 I 275 1 . 4826 0 .8566 12 . 0 2 . 1  
275 1 . 4820 0 . 8552 12 . 3  2 . 1  
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5 i yo l 7 l ;:: l ; ;;:: | : :::: l :; : : l 
-て 円11 「三 「正汀 :: 1 1; : | 
7 
たり向け44A 58
7 
ワムη
ムり
し“
1 . 4835 
1 . 4828 
1 . 48:2" 
0 . 8571 
0 . 8569 
0 . 宵S48
1 3 . 0  
1 2 . 1  
1 2 . 8  
0 . 9  
2 . 5  
ワ ワ“ “  
(添加物 。f立は A1C13 の モ ノl 数に対す る 比
表-G オ ク タ デ シ ル ベ ン ゼ ン の 場 合 の 添 加 物 の 類 と 反応生成 物 の 性質 L基準畳〕
整 理 ! 添 加 物 の | 反 応 生 成 物 の 性 質 | 収 量 g 
番 号 | 種 額 | 平 均 分 子 量 l ni; 1 t; | 蒸 問 物 i tzZ 3 23 
Cu 393 1 . 4864 0 . 8671 6 . 4 1 . 6 
2 Na2COa 390 1 . 4827 0 . 8593 5 . 5  1. 3  
3 Pb 388 1 . 431 1  0 . 8560 7 . 1 1 . 6 
4 CaCOa 386 1 . 4833 0 . 86 13 7 . 4  1 . 7  
5 SI1 382 1 . 4819 0 . 8570 6 . 5  1 . 4 
6 w 380 1 . 49 10 0 . 8702 6 . 9  l . 4  
7 Mg 380 1 . 4865 0 . 8637 6 . 5  1 . 3  
8 Cr 378 1 . 4833 0 . 8624 5 . 0 0 . 9 
9 Ni 359 1 . 4885 0 . 8690 5 . 0  0 . 6  
1 0  Bl日I1k 353 1 . 4920 0 . 8750 6 . :�  0 . 6  
1 1  Sb 345 1 . 4869 0 . 8666 3 . 0  0 . 2  
12  Na2S04 345 1 . 4933 0 . 8752 5 . 4  0 . 3  
1 3  Fe 34:; 1 . 4872 0 . 8658 4 . 4 0 . 3 
14  MgS04 :341 1 . 4888 0 . 8675 5 . 1  0 . 2  
1 5  孔10 340 1 . 4880 0 . 868 4 . 4  0 . 2  
1 6 NaCl 3:�7 1 . 4845 0 . 8636 5 . 8  0 . 2 
17 A1 322 1 . 4860 0 . 8601 5 . 4  
表-7 オ ク タ デ シ ル ベ ン ゼ ン の 場 fT の 添 加 物 の 稲 額 と 日: の 変 化 に よ る 影響
: t l; tfl百;fljiiV4u:ι iJi物 ιdf
\11I : ;;;; l :;; l r l  
:上竺 1 7 l ;;; : : ;;;; l : :::; l : : : l 
二! ?1 7上 ;: ( ; ;::; ! : : ::;;: ! ; : ; 1 -
4 I ト 7 1 ;;J1 7:U i記 γ11 1;
5 I �:) I � I 引 ;htl iiki l i f;
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6 1 M27円 ? | ;: l : ;:: | ; ;;;: l ; : ; l
01訪日物の量は AICla の モ 〆 L 数iこ対ナ る 比 〕
以上各去 の 結 果 を 補足す る と ， 初留 と し て ド デ シ ル ベ ン 七 ン の 場 合 に は 3 . 0�4 . 0g C15�20�ó ) ， 
オ ク タ デ シ ル ベ ン 七 ン の 場合 に は 3 . 4�6 . 0g (17�30 % ) ，  残留 物 と し て ， 両者共 1 . 0�3 . 0g C5� 
51 % ) の タ ー ル 状物を生成 し て い る 。 こ の う ち 初留 に つ い て は 次 の 様 な 物理的性質を示 し た 。
オ レ フ イ ン沸点 平均分子量 混合率%ド デ シ ル ベ ン ゼ ン の場合 75�850C/7mm 165 0 . 76ω 1 . 4271 21 . 3  
オ ク タ デ シ ル ベ ン ゼ ン の場合 115�1400C/2�3mm 231 0 . 7813 1 . 4383 84 . 8 
今 mono - ， お よ び di - ， ア ル キ ル ベ ン ゼ ン の 分子量 よ り 算 出 し たそれぞれ の 混合割合 に対す る
標準線上に反応生成物 の 平均分子量を乗せ て ， 移換率 を 推定 し た も の を 図示すれ ば ， ド テ、 シ ル ー ，
お よ び オ ク タ デ‘ シ ル ベ ン ゼ ン の 場合につ い て はそれぞれ 図-1 ， 図-2 と な り ， 又反応生成物 の 平均
分子量 と 添加物の量 と の関係 を 図示 すれば それ ぞれ 図-3， 図-4 と な る O 更に そ の屈折率 と 比重 と
の 関係に つい て はそれぞれ 図-5， お よ び 図-6 と な る 。
図.-1 移換率 と 添加物 と の関係 〔 ド、 デ シ ノレベ ン ゼ ン の場合〉
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図 2 移換率 と 添加物 と の 関係 ( オ ク タ デ シ ノレ ベ ン ゼ ン の場合)
50 
判別
措
絡燥率
A Z}
。
盟
三�κ
叫「哲抽
. . ... 、 .
。 ....障に 込 風
・ .. '" 量 外舟伽拘
ヨヨa
平 知 介 与 量
..， 
図 -3 反応生成物の平均分子量 と 添加物の
量 と の関係 ( ド デ シ ノレ ベ ン ゼ ン の場合〉
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図 -4 反応生成物 の平均分子量 と 添加物の
量 と の 関係 ( オ ク タ デ シ ル ベ ン ゼ ン の
場合〉
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図- 5 屈折率 と 比重 と の 関 係
( ド デ シ ノレ ベ ン 七、 ン の場 合 〕
図-6 屈折率 と 比重 と の 関 係
( オ ク タ デ シ ノレ ベ ン ゼ ン の場合〕
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(lI )  実験結果 の考察 先ず各反応中， オ レ フ イ ン 類だ と 思われ る 初留分につ い て 接触還元を行
っ た結果， ド デ シ ル ベ ン ゼ ン の場合には 二重結合の含有率が 約21 % ， オ ク タ デ シ ノレ ベ ン セ、 ン の 場合
には約85 9告 で あ っ た。 此 の事は短鎖 ア ル キ ル ベ ン ゼ ン の 移換反応に関す る 報告 と は異 っ て い る 5)。 然、
し AICl a の濃度が高 く 反応温度が高い程， 脱れた ア ル キ ル基は再 ア ル キ ル化 さ れず に パ ラ フ イ ン と
し て蓄積 さ れ る 事日〕や長鎖 の ア ル キ ル芳香族の脱水縮合反応 の際の脱れた ア ル キ ノレ基の一部に飽和化
合物が生 じ て い る の事 よ り ， 何等か の理由 で飽和化 さ れた ア ル キ ル基が反応に与か ら ずに蓄積 さ れた
も の と 考え ら れ る O 次 に ド デ シ ノレ ベ ン ゼ ン の場合に つ い て は ， 表-4 よ り 反応に使用 し た添加物lニド の
3/4 の も の に正効果 の あ る 事が 判 る が ， 添加物の量を触媒の量に刈 し て 変化 さ せた場合 には表-5 の
如 く 相当添加物 の順位が移動 し ， それ と 共に 図-1 にノJ\す如 く 殆ん ど正効果を示す様 に な り ， 負 効
果を示す も の は Fe 丈 と な る 。 当 然此 の事 よ り 添加物に対す る 最適量の あ る 事が考え ら れ る 。 即 ち
凶-3 の 如 く ， 金属類 につい て は 1/2 モ ル~等 モ ル の 間 に あ り ， 無機塩類に つ い て は 一例 し か行 っ
て い な い が ， 等 モ ル� 2 モ ル の 間 に あ る 様で あ る 。 又 diー ド デ シ ル ベ ン ゼ ン の収量は， 蒸留物の量
と 平均分子量 よ り 計算 し た値であ る が 移換 の進行程度 の順{乞 と 概ね一致 し て い る 。 結局添加物 の種
頴 の選択 と 使用量をそれ に応 じ て 加減す る 事 に よ り Sn， W， Mg な ど の如 く 約35�40% 程度迄反応
を促進 さ せ る 事が 出来 る も の と 考え ら れ る 。 オ ク タ デ シ ル ベ ン 七、 ン の場合につ い て は 正効果の あ る
添加物は 表-6 よ り 見 て約半数であ り ， 前者 に比べて 10% 程度低L 、 。 又添加物 の孟を変化 さ せた場
合 に は 表-7 の 如 く そ の順位に相当移動があ り ， 添加物の最適量につ い て は 図-4 の 如 く ， 検討範
囲 は狭い が AI， Sb， CaCOa な ど の一部の添加物を除 い て 大体似た範閣 にあ る も の と 考 え ら れ る 。
オ ク タ デ シ ル ベ ン ゼ ン ば ド デ シ ル ベ ン ゼ ン に比べ て 側鎖が長い 為に ， AICl a の原料 に対す る モ ル比
や ， 反応温度 な ど条件を考慮、 し て 行 っ たが， 図-2 よ り 見 る 如 く Cu， Na2COa ， Pb， NaCI な ど上位
グ ル ー プで も 20�25 % 程度の進行率で あ っ た 。 然 し 乍 ら 此 の場合， 初留分 の オ レ フ イ ン 含有率 よ り
考えれば， 反応条件 の吟味に よ り ， 更に進行率 を 高 め得 る 事が推察 さ れ る 。 反応生成物は ， 反応進
行中に起 っ た側鎖の異性 化叫 お よ び 0 - ， p - ， の ほ か m 一 ， 位置に配位 し た も の5) な ど の混合物
と 考え られ る の で ， 図-5， 6 の 如 く 屈 折率 と 比重 と の関係 は一定の方向性を示 し て い る が或 る 巾 で
バ ラ ツ キ を見せ， 又平均分子量を尺度 と し た場合に比べ て そ の順位 も 喰違いを見せ て い る 。
以上 こ れ ら添加物の影響を綜合 し て ， 平均分子量 の 大 な る も の の順 に整理す る と 表-8， 9 が得 ら
れ る 。
表-8 添加物の種類 と 反応生成物の 平均分子 量の順位 ( ド デ シ ル ベ ン ゼ ン の場合〉
添加物が基準量の場合
W =Sn>CaCOa>Pb>Na2COa>Sb>Cu> 
MgSü4>Na2S04 = Al>Cr>Ni> 13"iäilk '> 
Fe>Mg>Mo>NaCl 、
添加物の量を 変 え た場合
Mg(l/2)>W = Sn>CaCoa>Pb>Na2Coa> 
Sb>Cr(l/2)>Mo(l/2)>Cu>MgSü4>Na2S04 = 
Al>NaCL( 1 )>Nï:>:"I�加ik '>Fe
' 1 
表-9 添加物 の種類 と 反応生成物 の 平均分子量 の 順位 ( オ ク タ デ、 シ ル ベ ン ゼ ン の場合〉
添加物が基準量 の場合
CU>Na2むOs>Pb>CaCoa>Sn>W>Mg>
Cr>Ní> Blank >Sb>Na.:iSü4>Fe> ' -
MgSü4>Mo>NaCl>Al 
添加物の量 を 変 え た場合
Cu>:Nà2éô�>Pb>NaCl( l j>CaCoa>Sn> 
MgCU2))>W>Cr>Sb(l/2)>Na2S04( 1 )>Ni> 
Al(1/のお 号�Ilk_ >:Fe>MgSO丑>MO
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こ れを テ ん キ ル 化反応 の 際 の 効zf j と 比較す る と ， 反応進行率 の測定方法を 考慮 し た場 合 ， 大局的
に 類似 し て い る 。
此等‘各種 の添加物を 加 え た場合 の 効果に関す る 機構は 相当複雑な も の と 推測 さ れ る 。 金属類に つ
い て は反応部触媒 と L て働 そ か ， 助触媒 的 な 作用 と し て ， 又担体 と し て 働 く か ， 或は こ れ ら が相乗
的に 働い て 反応、速度を増大す る も の と 推定 さ れ ， 文無機塩類につ い て は ， 塩化水素 の捕捉 を 行 な う
と か ， 或は混在湿分 の 除 去 を 行 な う な ど が 考 え ら れ る が ， それ に 関す る 研究は 行 な っ て い な い 。
4 . 総 括
C D - .， ド ヂ シ 1レ r"-! ， : ! お ぶ び オヲ ク タ ポシ ル 保 ン ゼ ン の 移換反応に つ い‘て AlCla 触媒に 11種 の 金属 ，
お 占 び 5 種の無機塩類を添加 し た際の効果を検ベた。
( . ç P;: ; ;$-穐添加物 ρ 効果 の概靖は �' ， 表:ブヶ7 に示 さ れ， 正効果 の添加物が相 当数あ っ た 。
c m )  各種添加物の AlCl a に対す る モ ル比 を 検討 し ， 添加物の最適量に つ い て 検ベ た 。
( 町〉 各種添加物 の 効果は ア ル キ ル 化反応 の 際 の結果3) と 比較す る と ， 多少 の 喰違い は あ る も 大局
的に は類似 し て い る と 云 え る 。
.i ': ï繰 り'に正美験?こ際 し ， 坂下和子氏たー令部 の 御援助 を受け た事を感謝す る 。
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Effects of Various Phospates on the Dispersion of Aqueol1s 
Sil icage l and Starch Suspension 
Tadatorno ASAOKA 
Choit iro SIMASAKI 
Kazuko SIMADA 
As one of 0ぽ many studies on the industrial utilization of polyph田ptes， this experiment was 
伺汀ied out. Since polyphosphates has been used broadly for the manufacturing of fertiIizers，. f()(蜘，
detergents， dentifrices， indust rial water treatmcnts etc .  as ingredient of them， the measurments on 
the variation of dispersibility for the siIicagel and starch suspension with 田me phosphat田 are
important for studying the cehavior of system containing such substance. The outIine of results 
may be summarized in the foIlowing: 
1 . Effects of 3mrts of polyphosphates such as sO<iium p戸。phosphate， axlium tripolyphospnate， 
and sodium polyph田pate (cr generaIly s吋ium hexameta phosphate) on the about 5 . 0% aqu回国
suspension of sil icagel and starch are studied and the ∞nsiderable incr'白.se of the former disrersion 
are observed， but the latter are only apprcciable. 
2 .  For siIicagel suspcnsion， each curve relating the ratios of Dispersion司uantit i田 added shows 
that the incr，田sing effect with th正当c polyphosphates resembl自 白.ch other， and in paticular sodium 
pyroph田phate shows ∞nsiderable effect. 
3 . Comparing th伎記 dispersibility experimets of silicagel with thoæ of starch， it ap戸ars tl:at 
the result obtain吋 for silicagcl is pr百umably a託ribed to the dispersing effect com加g from the 
adso叩tion of polyphosphates and the starch may be formed ester ∞mpound αused by the chemi回l
ræction of the.se polyphosphate ions with the hydroxyl 伊IUp in tha1. 
1 . 緒 言
浅 岡 等 が従来行 っ て い る 重合燐酸塩 の利用 に 関連 し た 多 く の 研 究 の う ち で 既発表 の も の は若干に
過 ぎ な い 。 1) . 2) . 3) . 4 】 . 5) . 6) . 7) . 本報告 で は 工業用 水処理 と し て の 珪酸塩 の 分散性 の 研究 a 食品化学関係
で の 澱粉 の 分散性 の 研 究 と を かね た 研 究 の 一環 と し て ， 種 々 の燐酸塩 を 添 加 し ， そ の添 加 効果 を 調
べ る た め に 行 っ た も の で あ る 。
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2 .  試料お よ び実験方法
( 1 ) 試 料 シ リ カ ゲ‘ ル は試薬一級 ( 多 国 薬品製， 白 色粒状 品) を粉砕 し ， 120mesh に し て 使
用 し ， 澱粉は馬鈴署澱粉 (保栄薬工製) を使用 。 燐酸塩は ピ ロ 燐酸 ソ ー ダ， ト リ ポ リ 燐酸 ソ ー 夕、，
並びに ポ リ 燐酸 ソ ー ダ (通常ヘ キ サ メ タ 燐酸 ソ ー ダ と 呼ばれ て い る ) を使用 し た も の で ， 何れ も 株
式会社 日 本オ ル ガ / 商会か ら 入手 の も の で あ る 。
(註， 燐酸塩はそれぞれ略 し て Pyro， Tripoly， Hexameta と 記す。)
( D  実験方法 沈降 の 測定は 図ー1 に示す よ う な 装置を 使用 し た O 測定溶液の濃度は比較的測定
図 -1 測 定 装 置 し 易 い条件を撰択 し ， 5 % 懸渇液 と し て イ オ ン 交換純水に
て 行い ， 全 て 室温で懸潟 さ せ た 。
懸濁方法 と し て は ， 燐酸塩の濃度が各 々 10 ，0∞p心m人
5 ，∞Op.p.m. ， 500p.p.m. の溶液を調製 し ， それぞれ試薬瓶
中に 入れ る 。 次に 5 %懸濁液に な る よ う に シ リ カ ゲル (又
は澱粉) を燐酸塩の 調製溶液 中 に 投入す る 。 全部 の 調製が
終了 後， 試薬瓶に桂を し て ， 充分に振畳 (上下， 左右， 約
30回) し ， 直 ち に ガ ラ ス フ ィ ル タ ー 付 円 筒管に移す。 管に
液を満 し た と 同時に ス ト ッ プ ・ ウ ォ ッ チ を作動 し ， 5 分毎
に ホ ー ル ピ ペ ッ ト C10ml) に て 重量既知の ガ ラ ス フ ィ ル タ
ー に分取す る 。 こ の 際 ， ホ ー ル ピ ペ ッ ト の先端は 図 で判 る
よ う に 管 の 上部か ら約 2/3 の所に あ り ， 常に 2/3 の 所 を 吸
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-き
句li--i
い 上 げ て 測定を行 っ た 。
ガ ラ ス フ ィ ル タ ー に と っ た 10ml は 口 過 し ， 乾燥器に て
乾燥す る 。 乾 燥 温 度 は それぞれ シ リ カ ゲ、ル 1200C， 澱粉
900C と し ， 乾燥時 間 は し 、ずれ の 場合 も 30分 と し た 。 乾燥
終 了 後は デ シ ケ ー タ ー 中 に保存 し ， 室温に し た後重量を測
る 。
p.p.m.* : 1mg/1 ， OOOml 
3 実験結果 お よ び考察
( D 実験結果 シ リ カ ゲル 懸濁液 に つい て は 表ー1�3 が， 澱粉懸濁液 に つい て は 表-4�6 の
結果が得 ら れ た 。
A . シ リ カ ゲ、ル懸渇液 の場合
表-1 Ryro 添 加 の 場 合 表-2 Tripoly 添 加 の 場 合
添 加 量
I 
�し0分て(間い
%
でる
〉
割分
散
合 30分間 で
白
る
〉
割分
散
合 添 加 量 2し0分て
く
間
い
%
で
る
〉
割
分散合 30分間 で
自
る
〉
分割
散
合して い し て い
(p.p必.) く% (p.p.m.) く予告
。 39 . 0  36 . 6  。 39 . 0  36 . 6  
500 50 . 3 36 . 1 500 51 . 2  43 . 0  
1 . 000 61 .0  47 . 1 1 . 000 57 . 1 47 .7 
5 . 000 56 . 5  49 . 1  5 . 000 49 . 7  41 . 4  
10. 000 63 . 2 55 . 9 10 . 000 51 . 4  38 . 7  
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表 -3 Hexameta 添 加 の 場 合 B . 澱粉懸濁液 の 場合
Ì'� カH 主E事主 20分間 で分散 I :�分間でりる 割分散 表-4 Pyro 添 加! の ;場 合し て い るう 〕割合 し て い 合(p.p.m.) ( % )  ( %  20分間 で割分散 30 て分t間し4、で
i
る
; )
分
害t 
散}ぷ 力日 d長日三c し て い る 合 じ 合。 (p.p.m .) (%) 
500 49 . 3 I 37 . 0  
o I 1 .  000 46 _ 8  32 _ 7  18 . 9 8 _ 4  
5 ， 000 54 . 3 I 43 . 3 500 15 _ 5  1 1 . 0  
1 0 ， 000 54 . 7  I 47 . 4  1 ， 000 19 . 2  v . 8  
5 ， 000 17 . 4  6 _ 8  
1 0 ， 000 26 . 0  9 . 5  
表 -5 Tripoly 添 加 の 場 合 表-6 Hexameta 添 加 の 場 合
添 力日 量 20分間で
の
る 割
分散 30分間 で
6
る
〉
害分1散 添 JEF4EヨJ_ 20分間で 分散主iコ込 30分間 で分散し て い 合 し て い 合 し て し 、 る んヨ し て い る 割合
(p.p.m.) く % C %  Cp.p.m. ) ( % )  C % )  
1 8  9 8 . 4  。 18 . 9  8 . 4  
500 27 . 5 1 1 . 3 500 23 . 9  9 . 8  
1 ， 000 21 . 6  9 . 1  1 ， 000 21 . 6  _ 9 . 8  
5 ， 000 21 . 5  6 . 4  5 ， 000 26 . 9  1 1 目 6
1 0 ， 000 26 . 3  1 0 . 4  1 0 ， 000 19 . 1  6 ， 4  
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図-2 シ り カ ケ、ル懸渇液 (5 . 0%) の分散に対す る 各積燐酸塩の添加l効果
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っ て行 く 。 こ れは シ リ カ ゲル の ヒ ド ロ ゾ ル の特性 と 考え られ ， 500p心ffi. 以下では電解質 と し て の凝
結作用 が大 き く な り ， 500p.p.m. 以上に な る に つれて分散作用 が よ り 強 く 働 く も の と い え る 。
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4 . 総 括
C i ) シ リ カ ゲル ， 澱粉 の約5 . 0% 懸濁液に お け る 3 種類の重合燐酸塩 の添加効果につい て し らベ ，
シ リ カ ゲ ルでは相 当 に 分散性があ る こ と を 明 き らかに し た が ， 澱粉で は あ ま り 変化が な か っ た 。
C ii ) シ リ カ ゲル の 場合に は ， 分散割合一添加量 の 曲 線は いずれ も添加量 と 共に 分散割合が増加
し ， 特に Pyro の場合に は顕著であ っ た 。
Ciii) シ リ カ ゲ ル と 澱粉に つ い て 比較す る と ， 前者は燐酸塩の 吸着に よ る 分散作用 を示 し ， 後者
は燐酸塩 と エ ス テ ノレ結合に よ る 化学反応が起 る も の と 推定 さ れ る 。
終 り に臨み ， 資料， 試料等の御援助を受け た株式会社 日 本 オ ル ガ ノ 商会に深謝の 意を表す る 。
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接 種 鋳 鉄 の 熱 処 理 に 関 す る 研 究
( 磁 気 分 析 に よ る Ca-Si ， Fe-Mo 複 合接種鋳鉄 の 究 明 〕
養
平
田
木 道
実幸
高 山 藤 一 郎
Studies on thc Heat Trεatment of the I noculated Cast I ron. 
( The Investigation about the Ca-S i ，  Fe-Mo Complexly I ncculated 
Cast I ron by means of  the Magnetic  Analysis) 
Minoru YOHDA 
M ich iyuk i HIRAKI 
Toichi ro TAKA Y AMA 
It is generally recognized that Ca-Si is effective as inocubnt to make high strength cast iron 
The authors already researched on the previous papers that 1he complex inoculants， Ca-Si and Fc-Mo 
were more effective to make strong Glst iron. The authors invest igatecl the method to make acicular 
cast iron by the heat treatmcnt on that inoculated cast iron. From the varions expcrimcnts， the 
aut hors gained the following resul!s. 
The cast iron heated up to the quenching temperature should 玩 cooled rapidly. That cooling 
velocity must be rapid enough especially while it passes through the temperature of the r:;earlite 
transformat ion range in order to suppress this transformation. Immediately after that pearlite 
transformation temperature range， the cast iron test piec巴 should be put in th巴 annealing furnace， 
which is controlled to maintain the temperature range of bainite transformat ion. And it is necfsEary 
10 kcep the cast iron in that [urnacc until to finiEh the bainite transformation perfectly. 
The authors also recognized that when the pearlite transformation would be suppressed perfectly 
during that c∞Iling time， the less of the amount of Fc-YIo inoculant， the more rapidly to transform 
to the bainite structure and the larger quantity of the bainite transformat ion. 
1 . 緒 言
先 に 我 々 は Ca-5i ， Fe-Mo 複 奇抜種持鉄 の 研究 を 発表 し て 来 た が ， か よ う なMo合有鋳鉄に つ1 ) . 2) . 3 ) . 4) . 5) . 日 ' . 7) . R ) .
い て は ア シ キ ュ ラ ー 鋳鉄 の 研究 に 関 連 し て 多数 の 論文が既 に 発表 さ れ て L 、 る 。 本鈎鉄 に お い て
も Mo の 作用 が現われ る こ と は 同様で ， こ こ に こ の 鈎鉄 の 熱処理 に 関す る 研 究 を 行 う た め に 磁気分
析装置を利用 し て 種 々 の 実験 を 行 っ た の
2 磁 気 分 析 装 置
本実験 に 使用 し た磁気分析装置は嘗 っ て 近藤 氏 が 作 製 し て 利用 さ れ た 方 式 を 参考に し 作 っ た も の
で 此 の 電気 回 路 は 図-1 に 示 す 。 図-2 に は 磁 化 コ イ ル ， サ ー チ コ イ ル 及 び1m熱炉 の 断 面 図 を 示す 。
軍民 艶骨精ilf.1
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即 ち試料を一定交番磁場内
に置 き そ の外周 に サ ー チ コ イ
ル を備 え ， こ れを シ リ コ ン 整
流器を通 し て直流 ミ リ ボ ル ト
メ ー タ ー に継 ぐ。 こ の よ う な
装置の 中央部に試料を 固定 し
外部で加熱 し た試料を冷却す
る と か或いは磁化 コ イ ル の 内
側に備 え て あ る 加熱炉で加熱
図ー 1 磁気分析装置電気回路図 す る と かすれば試料 の温度変
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化に 伴 っ て試料の透磁率が変化 し て 二次 コ イ ル に誘導 さ れ る
二次電流 も 変動す る 。 こ の変化を直流 ミ リ ボ ル ト 計で読み と
る も の で あ る 。 こ の場合磁化 コ イ ル に流す電流を一定にす る
必要があ る の で 出 力電圧安定度が 土 3 %以 内 の鉄共振型及び
土 0 . 5%以 内 の 真空管制御式 ス タ ビ ラ イ ザ ー を直列 に併用 し
た 。 一次 コ イ ル は 1 . 2mmφ の ホ ル マ ル線で、巻数は 90turnj
cmで、又二次 コ イ ル は磁性 の な い 0 . 5mmφ の ク ロ メ ル線を外
径 55mm の磁性燃焼管に約 46回巻 き ， 水 ガ ラ ス と ア ル ミ ナ
の混合物で絶縁 し た 。
実験に使用 し た直流 ミ リ ボ ル ト 計は温度測定に使用 し た も
の と 同 じ型式の ミ リ ボ ル ト を 目 盛 っ て あ る Pt-Pt.Rh 用 懸
垂型温度計で あ る 。 こ の よ う に温度測定器 と ミ リ ボ ル ト 測定
器 と を 同型式の も の を用 う れば急速に試料が温度変化 し た場
合に起 る こ と が予想 さ れ る 両測定器の感度 の差異か ら来 る 温
度 ， ミ リ ボ ル ト の ズ レ を防 ぐ こ と が 出来 る も の と 思われ る 。
図ー 2 磁気分析装置断面図 磁化 コ イ ル に流す電流は試料の材質， 形状或い は二次電圧測
定器 な ど を 考慮 し て 決 め る べ き で あ る が 本実験では試料が装置内 に入 っ て い な い場合， ミ リ ボ ル ト
計が 8mV を指す 4 . 5Amp の 電流を流 し て 実験を行 っ た 。 こ の磁場 の 強 さ では， こ の実験に用 い
た試料に よ る γ→α 変化に よ る ミ リ ボ ル ト の変化は 8�16mV で変態経過を測定す る に は充分 な大
き さ で あ っ た O
3 . 供 試 材 料
鉄原料は電気銑で こ れを 2 . 5kg づっ黒鉛ル ツ ボ に入れて ク リ プ ト ル電気炉で、熔解 し ， 熔解温度
15000C で接種 し た 後 14500C で 20mmφ x 200mm の砂型に鋳込 ん だ 。
接種剤は Ca-Si (Ca33 % ， Si57%) 0 . 3% に Fe-Mo (Mo65%) を夫 々 0 ， 0 . 2 ， 0 . 4， 0 . 6， 
0 . 8 ，  1 . 0% づっ併用添加 し た も の で あ る 。 接種剤 の粒度は 7�14m四h で あ る 。 熔解後の試料成分
は表-1 に示す通 り で あ る 。
磁気分析試料は 20mmφ の素材 を機械加工 し て 18mmφ 高 さ 15mm に仕上げた。 尚 そ の 側面 の 中
央部に は直経 1 . 2mmφ， 深 さ 5mm の 孔を あ け ， こ こ に Pt-Pt.Rh 熱電対 の先端を挿入 し て 試料
の温度を測定 し た 。
こ れ ら の試料は各種熱処理を行 う 前に予め 6000C に 1 時 間焼鈍 し て バ ー ラ イ ト 組織 と し た も の を
用 い た 。 こ れ は試料を焼入温度に 加熱す る 前に常温で予め二次電圧を測定 し ， 焼入温度か ら冷却後
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常温に達 し た と き の二次電圧 と 比較 し て 残留 オ ー ス テ ナ イ ト 量を推定す る に は 鋳造状態で の残留 オ
ー ス テ ナ イ ト を な く す る と 共に一様 な パ ー ラ イ ト 地にす る 方が比較上好都合 な た め で あ る 。
表-1 供 試 材 の 化 学 成 分 表
供試材記号 Mo C Si Mn P S 
A 3 . 26 1 . 63 2 . 00 0 . 055 0 . 054 
B 3 . 37 1 .  79 2 . 00 0 . 055 0 . 054 0 . 134 
C 3 . 38 1 .  78 2 . 09 0 . 052 0 . 054 0 . 228 
D 3 . 28 1 . 71 2 . 16 0 . 055 0 . 060 0 . 244 
E 3 . 16 1 .  75 2 . 20 0 . 054 0 . 052 0 . 448 
F 3 . 39 1 . 69 2 . 52 0 . 056 0 . 056 0 . 576 
4 .  実験方法及び実験結果
先に述べた様に 6000C で焼鈍 し た試料を別の 加熱炉で、 850 0C で 20分間加熱 し た 後直 ち に磁気分
析装置内 の所定 の位置に置 き 冷却途中 の温度 と 二次電圧の変 化を読む。 冷却方法は次の 三通 り で あ
る 。
1) 8500C よ り 常温 ま で空冷
2) 8500C よ り 4000C ま で風冷 ， 以下空冷
3) 8500C よ り 5000C ま で の よ り 風量を多 く し て 風冷， 以下空冷
但 し マ ル テ ン サ イ ト 生成温度範囲 であ る 1000C 以下は いずれ の場合 も 可成 り 冷却速度が遅 く な る
た め に風冷 し た 。
尚 こ の 場合試料及び試料保持具は 高温に加熱 さ れ て い る が ， 図-2 に示す よ う に サ ー チ コ イ ル は
磁性保護管 の外周 に巻い て あ る た め ， 温度変化は極 め て 小 さ く 従 っ て こ の た め に起 る 抗抗変化 も 少
な い か ら実験中は こ れか ら 来 る 二次電圧の誤差は無視 出来た 。
図-3 は 8500C に20分間加熱後直 ち に 磁気分析装置内に入れ 1) の方法に よ り 冷却 し な が ら温度 ，
二次電圧 の 関係を調べた も の であ る 。
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こ の 場合は れ一Mo 接種量 0， 0 . 2 及び 0 . 4%では変態は全て ノミ ー ラ イ ト 変態領域で起 る の みで ，
それ以下 の 温度で は二次電圧は殆ん ど常温 ま で一定であ る 。 即 ち 表ー1 か ら み て Mo 含有量が約
0 . 2�0 . 3% 以 内 の程度で あればオ ー ス テ ナ イ ト は極 め て 不安定で ， 空冷 し た場合の冷却速度て、 は 全
て パ ー ラ イ ト 系組織 (パ ー ラ イ ト ， ソ ル バ イ ト ， ト ル ー ス タ イ ト 〕 の生成温度範囲で変態が完成 さ
れ る こ と が理解 さ れ る 。 こ れに対 し て Fe-Mo 接種量が 0 . 6 ， 0 . 8 ， 1 . 0% と 増加す る と 漸次 オ ー ス
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テ ナ イ ト の安定性が増 し て 試料温度がパ ー ラ イ ト 生成温度範囲を 経過中 に全て変態せず 一部はベ ー
ナ イ ト 生成温度範囲 ま で オ ー ス テ ナ イ ト の ま ま で来て ベ ー ナ イ ト を生成す る 。 然 し ベ ー ナ イ ト の生
成速度は極 め て 遅い の で こ の温度範囲で 温度降下中は余 り 変態は進行せず 大部分は オ ー ス テ ナ イ ト
の ま ま Ms 点に達 し 以下温度降下 と と も に マ ル テ ン サ イ ト 生成が急速に進行 し ， 常温に達 し た と き
は殆ん ど残留 オ ー ス テ ナ イ ト が消 失 し て マ ル テ ン サ イ ト に変化 し た も の と 思われ る 。 こ の空冷 し た
場合の磁気分析 曲 線か ら考え られ る こ と は， パ ー ラ イ ト 域を急冷 し て パ ー ラ イ ト 変態を抑制 し ， ベ
ー ナ イ ト 生成範 囲 を徐冷す る 熱処理方法を と れば 更に ベ ー ナ イ ト 生成量が多 く な る と 思われ る の で
次にの及び 3) の方法に従い 8500C に20分間加熱後磁気分析装置に取 り 付け た後， 装置の下部か ら
送風 し て パ ー ラ イ ト 域 の温度範囲 を風冷 し た 後， 風を止め て 空冷 し た も のが図-4 及び図-5 で あ る 。
前者は4000C ま で風冷 し た も の で 850�5000C 聞 の 平均冷却速度は 110oC/min ， 後者は 5000C ま
で風冷 し た も ので平均冷却速度は 1500C/min であ る 。 但 し 図-4 に於い て A4の冷却 曲 線が実験の
都合で正確に記録 出 来 な か っ た の で、記載 し な か っ たが B 4 が全て パ ー ラ イ ト 変態であ る 処か ら A4 も
同 様 で あ る こ と が推定 さ れ る 。 図-6 は磁気分析 曲 線 と S 曲線の関係を示 し た も の で あ る 。 同 図 中
左は縦軸に温度 ， 横軸に二次電圧を と り Feー
Mo 接種量が 同 じ で パ ー ラ イ ト 領域の冷却速 8伺i
度が異な る B 4 及 び B 5 の磁気分析曲線を再 ν 跡
録 し た も の で あ り 同図右は こ の 種の鋳鉄に 考 ゼ 制
え られ る S 曲線を模型的に示 し た も の で あ 剤 師
る 。 即 ち 冷却速度 の遅い B 4 の場合は S 曲線
上の 長時間側に示 さ れ る 様な冷却曲線を辿 っ
て 温度降下す る た め冷却速度の速い場合に比
べ て 上部変態 曲線を経過す る 時聞が長 く 全 オ
ニ s足 電 尿 時 期
図-6 磁気分析曲線 と S 曲線の関係
ー ス テ ナ イ ト は パ ー ラ イ ト 変態 し て し ま う 。 こ れ対 し て 冷却速度 の速い B 5 は S 曲線 の 上部変態曲
線の先端を切断す る の みであ る か ら パ ー ラ イ ト 変態時間 も 短 く 従 っ て オ ー ス テ ナ イ ト は 全部パ ー ラ
イ ト に変態せず， 一部は未変態の ま ま 過冷を続け下部変態曲線に当 り ベ ー ナ イ ト 変態を始め る 。 而
し て ベ ー ナ イ ト 変態の進行速度は極 め て 遅 い の で 冷却曲 線が下部変態曲 線を通過中 に オ ー ス テ ナ イ
ト の一部は未変態の ま ま Ms 点に達 し ， こ こ か ら急速に マ ル テ ン サ イ ト の生成が始 ま り 常温 に な る
と 殆ん ど の オ ー ス テ ナ イ ト は マ ル テ ン サ イ ト に変態 し て い る 。
斯様 に磁気分析 曲 線は S 曲 線 と 対照 し な が ら考察す る と 極 め て 容易 に理解 さ れ る 。 文冷却速度が
同 じで も Fe-Mo 接種量が多 く なれば S 曲 線は右にずれ る の で ， 接種量の 多い も の と 少 な い も の と
の比較にお い て も 上 と 同様 な 考 え が成 り 立つ も の と 思われ る 。
尚 B 5 の磁気分析 曲 線に示 さ れ て い る よ う に一般に ベ ー ナ イ ト 変態を起 し た磁気分析 曲線の5000C
附近に反応 の停止す る 部分が認め られ る が こ の部分は 上部変態曲 線 と 下部変態 曲線の境界部で， い
ずれ の 反応 も 進行 し な い温度範囲 を 試料温度が経過 し て い る 時 の も の で は な い か と 思われ る が， こ
の確認には多少検討す る 必要があ る と 思われ る の で 以下 に述べ る 磁気分析 曲 線 の 解析 には特に利用
し な か っ た 。
さ て こ の三つ の磁気分析 曲 線に お け る パ ー ラ イ ト 変態領域， ベ ー ナ イ ト 変態領域及ひ、マ ル テ ン サ
イ ト 変態領域を決定す る には， それ ら の境界温度を決め る 必要があ る 。 こ こ で マ ル テ ン サ イ ト 生成
開始温度即 ち Ms 点は 1700C 前後の 曲線の急な変化か ら決定出来 る がベ ー ナ イ ト の生成開始温度は
厳密 には各成分毎 に S 曲線を作 り そ の上部変態 曲 線 (パ ー ラ イ ト 系変態) と 下部変態 曲 線 (ベ ー ナ
イ ト 変態 曲 線) の境界温度か ら決め る 必要があ る が ， 従来発表 さ れ て い る 鋳鉄 の S 曲線か らみて ，
こ の境界温度は成分の多少 の変動に よ っ て も 大 き く 変わ る こ と が な く 5000C 附近であ る こ と が確認
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さ れ て い る の で Fe-Mo の接種量 に拘 り な く 5000C と 仮定す る 。
又パ ー ラ イ ト ， ベ ー ナ イ ト 及び マ ル テ ン サ イ ト の α 系生成物の磁気強度 を 同 じ と 仮定す る と ， ハ
ー ラ イ ト ， ベ ー ナ イ ト 及びマ ル テ ン サ イ ト 生成温度範囲 に於け る 二次電圧 の変化量は夫 々 の組織成
分の生成量に比例す る と 見倣す こ と が 出 来 る ので， こ れ に よ っ て 各試料 の組織成分生 成量 の 割合を
求 め た も の が 図一7 で あ る 。
こ れ に よ る と パ ー ラ イ ト 範囲 の冷却速度が
大 き く な る と パ ー ラ イ ト 生成量が減 じ て マ ル
テ ン サ イ ト 生成 呈が増加 し て い る が ベ ー ナ イ
ト 生成量は余 り 噌加 し て い な い 。 こ れは先述
の 如 く 送風停止後 の冷却速度が低下 し た と は
云 え ， ベ ー ナ イ ト 生成速度 の 極 め て 遅い こ と
に よ る も の と 思われ る 。
又全組織がパ ー ラ イ ト と な る 範 囲 は Fe­
Mo 接種量及びパ ー ラ イ ト 範 聞 の 冷却速度 に
左右 さ れ空冷の場合は Fe-Mo 接種量0 . 4%
ま で風冷で平均冷却速度 1l00Cjmin の場合
は 0 . 2% ま で， 1500Cjmin の場合は Fe-Mo
接種 し な い も の の み と な っ て い る 。
次 に 同一冷却方法 の も の に つ い て み る と ，
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F←Mo 接種量が増す と パ ー ラ イ ト 生成量が減少 し て い る が， そ の 割に ベ ー ナ イ ト 生成長は増加せ
ず， マ ル テ ン サ イ ト 生成量が増加 し て い る 。 こ れ ら は し 、ずれ も Fe-Mo 接種長の増加 と 共 に鋳鉄中
に残留す る Mo 量の増加に よ る オ ー ス テ ナ イ ト の安定化に よ る も の で あ る が， こ の外， 古ー谷， 徳永
両長の指摘 し て い る よ う に Mo の 黒鉛形状 に及ぼす影響及び セ メ ン タ イ ト の生成等が 作用 し て い る
も の と 思われ る 。
又 C冶.-Si 接種が マ ル テ ン サ イ ト 生成量を増加せ し め る と 云 う ベ ー ナ イ ト 生成量 の増加 目 的 には不
利 な 作用 も 影響 し て い る も の と 思われ る 。
次 に示す写真一1 は鋳造状態に於げ る 顕微鏡組織で写真一2 は 5000C ま で 1500Cjmin で風冷 し
た場合 の も の で持造状態で も Fe-Mo 接種量が噌す と マ ル テ ン サ イ ト 中 に ベ ー ナ イ ト 組織が幾分み
られ る 。
鋳造状態 鋳造状態 鋳造状態 5000C ま で 1500C/min 5000C ま て'150oC/min
Fe-Moj妥種 0 % Fe-Mo接111\0 . 4% Fe-Mof訂正一1 . 0% 風冷Fe-Mo接種0 . 4% 風冷FeMott殴0 . 8%
(a) (b) (c) (a) (b) 
写 真一 1 写 真一 2
表ー2 は鋳造状態 ， 6000C 焼鈍後及び各種冷却後の硬度を示 し ， マ ル テ ン サ イ ト 量 の増加につれ
て 著 し く 硬度が増加 し て い る 。
以上三種類 の 熱処理方法か ら 云 え る こ と は ノミ ー ラ イ ト 生成温度範囲 の冷却速度を 速 め る こ と に よ
っ て パ ー ラ イ ト 変態を抑制す る こ と は 出 来 る が ， こ れがそ の ま ま ベ ー ナ イ ト 生成量 の増加 と は な ら
ず大部分は マ ル テ ン サ イ ト と な っ て し ま う 。 勿論理想的に は ソ ル ト パ ス に よ る 恒温処理が考え られ
る 訳で あ る が， こ の方法は技術的 に ， 或 い は経済的 に も 困難な 問題が多 し 、 。 こ の よ う な見地か ら こ
表-2 試料番号 と 硬度
試 料 番 号 | 硬 度 恥 | 試 料 番 号 硬 度 Rc
1 23 . 0  1 29 . 0  
2 20 . 1  2 20 . 8  
A 3 22 . 7  D 3 42 . 2 
4 25 . 9  4 44 . 1 
5 28 . 9  5 41 . 0  
1 20 . 0  1 34 . 3  
2 16 . 9  2 12 . 1  
B 3 19 . 8  E 3 35 . 7 
4 24 . 4 4 35 . 0  
5 29 . 9  5 34 . 4  
1 18 . 8  1 34 . 8 
2 16 . 4  2 20 . 9  
C 3 21 . 8  F 3 43 . 9 
4 34 . 6  4 44 . 8 
5 31 . 9  5 43 . 0  
但 し
83 
こ で次 の よ う な実験を行 っ て
みた。
即 ち 磁化 コ イ ル 内 の環状電
気炉を 4000C に保持 し， 外部
の電気炉で 8500C ìこ試料を加
熱後炉外で一定風量で 5000C
ま で冷却 し ( こ の場合の 850
�5000C 間平均の冷却速度は
2100Cfmin) 50000;こ達 した ら
直 ち に磁気分析装置に取 り 付
け， 以後 5 時間 4000C に保持
し な が ら二次電圧 の変化を読
む。 所定時間経過すれば環状
炉 の 電流 を切 り ， 装置 の下部
か ら送風 し て 温度を下げ る 。
結局 ソ ル ト パ ス を用いずに ソ
ル ト パ ス に よ る 恒温処理に近
い方法で熱処理 し た も の であ1 . 鋳造状態 2 .  6000C X 1hr焼鈍 3 .  8500C よ 常温 ま で空冷
4. 8500C よ り 4000C ま で風冷 5 .  8500C よ り 5000C ま で風冷 る 。 こ の場合磁化 コ イ ル に通
す電流は先 の実験 と 同 じ であ る が， サ ー チ コ イ ル も 加熱 さ れ る た め サ ー チ コ イ ル の抵抗が変 化 し二
次電圧は0 . 5mV程度増加す る 。 文試料温度は 5000C ま で風冷後装置に取 り 付け た後徐 々 に温度降下
し 2 分前後で 4000C に達 し た後更に冷却 し 370�3800C に達 し た 後， 温度を上昇 し 15分前後で4000C
と な る 。 以後 4000C 保持は ス ラ イ ダ ツ ク に よ り 温度調節 したが， こ の た め の電流変化は二次電圧に
影響 し な し 、 。
図-8 は こ の よ う に し て 求 めた時間
一二次電圧の フ レ の 関係図で あ る 。 但
し試料温度が 5000C に達 し た後磁気
分析 装置に試料を 固定す る ま でに 多 少
時聞を経過す る た め実際二次電圧が測
定 し始め ら れ る 時間は 5000C よ り 幾
分温度が低下 し て い る の で全試料が
4650C に達 した時 の時間及ひ、二次電圧
を基準に し て 描 い た も の が 図-8 に示
さ れ て い る 。 従 っ て こ こ で示 さ れ て い
る 二次電圧 の フ レ の量は ベ ー ナ イ ト 領
域に於け る 変化量 の みで あ る が， パ ー
ラ イ ト 域 の冷却速度が先 の三つ の実験
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の 場合に比 し て 可成 り 速 い こ と か ら造 図-8 5000C ま で風冷後 4000C X 5hr 保持 Lた試料の
時間一 2 次電圧の フ レ の 関係かに 少 な い こ と は予想 さ れ る 。
図-3�5か らわか る よ う に試料 の形状に よ り 高温か ら 常温 ま で冷却 し た 場合 の二次電圧は大体 16
土 0 . 5mV 程度で試料に よ り 1mV 程度 の 差が あ る ので 図-8 の 最終二次電圧の フ レ量はそ の ま ま ，
ベ ー ナ イ ト 生成量 の比較 と は な ら な いが凡そ の見当はつけ られ る q ζ の 図 に よ れば Fe-ーMo 接種量
の 少 な い程ベ ー ナ イ ト 生成速度が速 く 且つ 生成量 も 多い が こ れに対 し て Fe-Mo 接種量 の 多 い E 6 ，  
F 6 の方 は ベ ー ナ イ ト 生成量が少 く ， 旦つ ベ ー ナ イ ト 化反応 の停止時間 も 早 く ， E 6 の場合は 2 時
間附近で あ る 。 B 6 ， D 6 ，  C 6 は 5 時間後 も 尚 ベ ー ナ イ ト 化反応が進行中 で あ る 。 こ の こ と は Mo
量が多 く な る と オ ー ス テ ナ イ ト が安定化 し， 4000C に於け る オ ー ス テ ナ イ ト ， ベ ー ナ イ ト の量的 な
平衡位置が低ベ ー ナ イ ト 量側に移動す る 。 又ベ ー ナ イ ト 反応速度 も 低下す る こ と も 切 ら かであ る 。
一方 4000C の保持温度は上部ベ ー ナ イ ト 領域で， 見掛け の ベ ー ナ イ ト 反応終了位置 も 低ベ ー ナ イ ト
量側に あ る が下部ベ ー ナ イ ト 領域に 保持すれ ば こ れが 高 ベ ー ナ イ ト 量側に移動 し且つ ベ ー ナ イ ト 反
応速度 も 増加す る も の と 思われ る 。 写真一3 は 4000C 保持に よ り 得 られた F 6 の顕微鏡組織で あ る 。
こ の実験結果か ら み る と Mo 量が多い と 反 っ て ベ ー ナ イ ト 量が少な く 且つ
ベ ー ナ イ ト 変態速度 も 遅い の で好 ま し く な し 、 。 併 し実験に用 いた試料 は極 め
て 小 さ い場合であ っ て ， 工業的に は大 き な鋳物を熱処理す る 必要が あ り ， こ の
場合パ ー ラ イ ト 領域 の冷却速度が遅い と パ ー ラ イ ト 量 も 多 く な り 充分 目 的を
達す る 事が 出 来な い か ら パ ー ラ イ ト 反応を遅 らせ る た め に も Fe-Mo 接種量 4000C 保持 ， Fe-Mo接種昌t l . O% 
を 多 く す る こ と が必要であ る 。 結局工業的に こ の種 の恒温処理を利用 す る た 写 真 3 
め に は鋳物の大 き さ に よ り ， パ ー ラ イ ト 領域 の冷却方法 Fe-Mo 及 び添加量を充分考慮すべ き で あ る 。
以上磁気分析装置を利用 し て鋳鉄の熱処理方法を調べたが， こ の種 の磁気分析が 定量的に ど の程
度 の正確 さ を有す る かは充分明 らかでは な し 、 。 先に述べた仮定の一つ に α 系の生成物は全 て 磁気強
度が等 し い も の と し た が実際に は 多 少 の 相違があ る と 考え られ る O
文 オ ー ス テ ナ イ ト と α 系生成物の量的 な 割合がそ の ま ま 二次電圧 の フ レ の量に比例す る か と 云 う
こ と に も 問題があ る o こ れに つ い て 泉品は 1 凶C， 4 . 98%Ni の 合金鋼の試料で残留 オ ー ス テ ナ
イ ト と 共存 し て い る マ ル テ ン サ イ ト 量 と 磁気強度 と の関係に つ い て 発表 し て い る の で凶-9 に示す。
こ れ に よ る と マ ル テ ン サ イ ト 量 と 飽和磁気強度
と の 関係 は完全 な前線関係に は な らず， こ の原 凶
は マ ル テ ン サ イ ト 変態 の不均一性に 基ず く 反磁場
の影響に よ る も の と 推定 し て い る 。 同様 な こ と が
本実験に も 考え られ る 。 従 っ て こ の実験で行 っ た
磁気分析結果か ら厳密 な定量分析を し よ う と すれ
ば， 可成 り の補正を要す る 訳で あ る が大体 の定量
的 な 目 安 を た て る 程度で、あれば， こ の種 の磁気分
析で も 充分利用 出来 る も の と 考え られ る O
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図-9 飽和磁気強度 と マ ノレ テ イ サ イ ト 量の 関係
5 . 結 論
以上の実験結果か ら次 の よ う な結論が得 られ る 。
1) Ca-Si， Fe-Mo 複合接種鋳鉄の 熱処理変化の過程を透磁率変 化に よ る 磁気分析法に よ り 測
定 した。 こ の結果 γ→α 変態に於け る 中 間生成物の定量的な推定をす る こ と が可能で あ っ た 。
2) 鋳鉄の Fe-Mo 接種量が増す と 焼入温度か ら の 空冷或 い は風冷に よ り パ ー ラ イ ト 変態は抑
制 さ れ ， こ れに応 じ て マ ル テ ン サ イ ト 量が増加す る が ベ ー ナ イ ト 量は余 り 増加 し な し 、 。
3) ア シ キ ユ ラ ー 鋳鉄の製造には従来 ソ ル ト パ ス に よ る 恒温処理， 或 い は Mo そ の他の特殊元
素を多量に投入 し て 鋳造状態で得 る 方法 な どが用 い られ て い る が， こ れ ら は設備費或 い は原料費
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が相当か さ む。 と こ ろ が本実験の よ う に 熱処理方法を工夫すれば 特殊元素 の 含有量が低 く て も 従
来 の 熱処理設備 を利用 し て 可成 り 良好 な ア シ キ ユ ラ ー 鋳鉄を得 る こ と が示唆 さ れ る O
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ア ル ミ ニ ウ マ 板 の 方 向性 に つ い て
々
雄夫繁静室多
町
On the Directional Propert ies of Aluminium Sheets. 
Shigeo MUROMACHI 
Shizuo TADA 
The authors experiment the directional properties of aluminium sheets， that are rolled using 
the ingots of lS and 99 . 99% Aluminium. 
Some of these ingots ar巴 occupied by the Columnar structure only and the other ingots are that 
of granular structure. 
The r'巴sults obtained are as follows. 
( 1 )  A side of the pit (110) ， (100) appeared in the slabs (1S and 99 . 99Al) which are occupied 
by the granular structures only， inclined 45 0  to the casting direction. And in the slabs of 
99 . 99%Al， obsεrved some pits of (111)  plane. 
(2) A side of the pit appeared in the slab， displaced by soaking 
A side of th巴 pit appeared in the rolling specimen， inclined 45 0 to the rolling direction but the 
inclination of the pit turned by annealing 
(3) When a side of pit inclined 45 0 to the rolling direction earing height shows about 45 0 to 
the rolling direction， and when a side of pit inclined OOand 900 ，  earing height app回路 00 and 
900 •  
1 . 緒 自
最近 ア ル ミ ニ ウ ム 板に現われ る 方 向 性 の 問題が注 目 さ れ ， 幾多 こ の方面 に 関 す る 論文が 発表 さ れ
て い る 。 我 々 も 本題に関す る 研究に従事 し先に 本諸お よ び軽金属に発表 し た 。 今回の実験は主 と し
て 方 向性 に お よ ぼす鋳塊組織の影響 を 1 S と 高純度 ア ル ミ ニ ウ ム に つ い て ， 実験室的小型 Slab を
使 っ て ， Cupping test， Etching pit の状態 な ど か ら比較検討 し た結果を報告す る O
2 .  実 験 試料 の 作製
先づ試料 の作製に つ い て は， 1 S の大型連続鈍造 SIab か ら粒状 品 の みか ら な る 個所を macro 組
織を見 な が ら切出 し た 。 ま た 図-1 の如 き 側面 は イ ソ ラ イ ト で， 底部に水冷 の ジ ャ ケ ッ ト を取付
けた も の に ， 上記切出 し た も の と 同一試料を持込み， 一方 向 に柱状品 の みが発達 し た Slab を 作 っ た。
高純度 (99 . 99% Al) ア ル ミ ニ ウ ム の 柱状 品 の み の も の も 此 の方法で作製 し た が ， 高純度 ア ル ミ ニ
ウ ム の粒状 品 の みか ら な る SIab は 国一2 の 如 き 六方 イ ソ ラ イ ト 煉瓦で 囲み押湯 の部分を付けた も の
に鋳込 んだO
こ れ ら 作 っ た Slab の寸法は， 大体厚 さ 18mm， 長 さ 220mm， 巾 160mm， で あ る 。 こ れか ら
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図- 1 図- 2
ruacro 組織 micro 組織の 観察用 の試料 を取 り ， 面 削後， 200mm X 170mm X 15mm の Slab に仕上げ
表-1 の様に， 0 か ら 15迄 の 中 ， 0， 2 ， 5 ， 6 ， 8 ， 10 ， 12 ， 14 は Cupping t田t 及び etching pit 現
出 用 の試料， そ の 他は機械試験用 に供 した。 1 S の う ち ， 2 ， 3 ，  6， 7， 高純度 ア ル ミ ニ ウ ム の う ち
10， 1 1 ，  14 ， 15， を 5000C で 12時間加熱 した も の と ， 鋳造 の ま ま の も の と 都合 16枚 の Slab を冷
間圧延で鋳造方向に平行に圧延 し， O . 7mm 厚 の板 と した。 それ ら の 加工度は 95 . 3% で あ る 。 試料
の分析結果は表-2 に示すO
ぴ】
-
〈京
g; 
表- 1
1試料番号I macro 組織 I Soaking の 有無 | 圧 延 方 法 | 加 工 度 | 板 厚
。 粒 状 晶 無 し
1 " " 
2 " 有 り
3 " " 
4 柱 状 品 無 し
D " η 
6 " 有 り
7 " " 
に平行に
8 粒 状 品 金正 し 冷間一方向圧延
9 " " 
10 " 有 り
1 1  " " 
12 柱 状 晶 無 し
13 " " 
1 4  η 有 り
15  " " 
表-2 分 析 結 果
Al Si Fe Cu Mn Zn 
l S  99 . 62 0 . 13 0 . 21 0 . 035 o . ∞5 0 . 000 
99 . 99Al 0 . 00以下 0 . 0045 0 . 002 0 . 000 0 . 000 
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3 . 実 験 結 果
写真 1 は先に述べた如 く 大型連鋳 Slab ( l  S ) か ら切 出 し た小型 Slab の縦断面 の macro 組織で，
すべて粒状 晶 よ り な り ， 上が鋳造 の ま ま で下が 5000C 12時間加熱 し た も の であ る が， そ の組職はほ
と ん ど大差が な し 、 。 写真 2 は 図- 1 の 装置で作製 し た 1 S の柱状 晶 の みか ら な る Slab の縦断面 の
maαo 組織で， 上が鋳込み の ま ま ， 下が 5000C 12時間加熱 し た も の で， 粒状 晶 と 同 じ く そ の組織に
大差は現われ て い な い 。
写- 1
写- 3
写- 2
写- 4
写真 3 は 高純度 ア ル ミ ニ ウ ム の粒状 晶 の みか ら な る Slab の縦断面で図ー2 の 装置で作製 し た も の
で， 上は鋳造 の ま ま ， 下は 5000C 12時間加熱 し た も の で あ る 。 こ れは六方 イ ソ ラ イ ト 型で非常に徐
冷 さ れ る た め結晶粒が粗大で， 12時間加熱 した も の は 周 辺 の結 晶粒が非常に細か く な っ て い る が，
こ れは こ の試料を切断後に加熱 した為に ， そ の 加工の影響を受け再結 晶 を お こ し ， 細か く な っ た も
の と 考え る 。 写真 4 も 高純度 ア ル ミ ニ ウ ム の柱状 晶 の みか ら な る Slab の縦断面 の macro 組織で， 上
が鋳造 の ま ま ， 下 が 5000C 12時 間加熱 し た も の で ， 周 辺 の 結 晶粒が細か く な っ て い る の は ， 粒状 の
1 $ 粒状
場合 と 同 じ く 加工の影響を受け再結 晶 し た た め と 考え る 。
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次に こ れ ら 各 々 の試料 の一部を取
り ， 表面 を過塩素酸一類、 水酢酸系 の
電解研磨液で研磨 し た後麻 田 氏 の腐
蝕液で Etching pit を 出 現 さ せ任意
の32点 を顕微鏡 420 倍で写真を撮 り ，
こ れを 調査 しそ の結果を ま と め て み
た 。
図- 3 は 1 S の も の で粒状 晶 で は
(111) ，  (123)等 の三角形に現われ る
も の が多 く 23 . 4�， (100) ， (110)が
70 ， 3%で， あ と は五角形や不定形を
示す も の で あ る 。 (100) や (110) の み につ い て そ の鋳造方 向 に対す る pit の一辺 の角度を大体 00 ，
22 . 50 ， 450 ， の三つに分け て み る と 鋳造 の ま ま で は ， 00 ， 
45 0 ， の も のが多か っ た の で、 あ る が 5000C 12時間加熱後は
00 ， 450 が 少 く ， 22 . 5 。 の も の が非常に 多 く な り ， ま た三
角形の も の が約10%位少 な く な っ て 来た。 こ れ は加熱 し た
事に よ り モ ザ イ ク が或 る 軸 で 回転 し (100) や (110) に表
われ る 様 に な っ た も の と 考え られ る 。 1 S 柱状 品 の も の で
は鋳造 の ま ま も ， 加熱後 も 全部 (100) で三角形の も の は認
め られず皆柱状 晶 に そ っ て 平行に並 ん で い る つ そ の状態を
写真一5 に示す。 C5000C 12時胡 加熱後の も の〉
一方高純度 ア ル ミ ニ ウ ム の方は， 図-4 に
み る 如 く 粒状で は鋳造 の ま ま の も の に は三角
形が非常に多 く 70% を し め(100) (110) はわ
づか24 . 6%で鋳造方 向 に 平行 な も の は認め ら
れ な か っ たO こ れ を5000C 12時間加熱 し た も
の で は三角形の も の が約 40 %位少 く な り ，
(100) や (110) が多 く な り 1 S の場合 と 同
様に 22 . 50 に 30 %近 く 増加 し て い る 。 こ れ
が柱状晶 の も の に な る と 鋳造 の ま ま の も の で
は鋳造方 向 に平行な (100) ， (110) が50%で
450 の も の が 非常に 少 いが， 5000C 12時間加
熱 し た も の で は 矢張 り 22 . 50 の も の が大差は
な い と は し 、 え 一番多 く 現われ， 三角形 の も の
は幾分少 な く な っ て 来て い る 事は 1 S と 同様
で あ る O
次に此等 8 種類 の 0 . 7mm 板に し た も の か
ら ， 110mm の 円 板を打抜 き ， 1 S では圧延
の ま ま の も の お よ び、2800C， 3000C， 3200C， 
3600C， 4500C で各 1 時 間焼鈍後 Cupping
test を行 っ た結果が図-5 で あ る 。 圧延 の ま
ま の も の お よ び 2800C， 3000C， 1 時 間焼鈍
の も の で は粒状晶 の試料は柱状 晶 の も の に 比
べ 450 方 向 の 耳が高 い が ， 3200C 以上で焼鈍
し た も の で は 粒状 品 の も のが殆ん ど耳が な く
O に近づ き ， 柱状品 の も の は 00 ， 900 ， 耳が
高 く 現われて く る O 特iこ粒状晶 の5000C 12時
間加熱 した も の はやや 450 方 向 に耳が 出 る の
は ， 熱間加工で 高温で加工すればす る 程 450
方 向 に耳が出 る と 言われて い る 事 と 似 て い
る 。 柱状 晶 の方で は こ の 加熱の影響は あ ま り
明 ら かでは ない。
図-6 は 同 じ く 高純度 ア ル ミ ニ ウ ム 板 の
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Cupping test の結果で， 圧延 の ま ま ， 150 0C， 2000C， 2500C， 2800C， 300 0C， 320 0C， 3600C， 4500C， 
に 各 々 1 時 間焼鈍 し た 。 こ れに よ る と 1 S の 場合 と 異 っ て ， 2800C 以上の温度で焼鈍 した粒状晶 の
も の が 00900 に 高 く 耳が 出 て い る の は前に も 書 い た 如 く 結 晶粒度が非常に粗大で 1 S の場合 と 異 っ
て い る 為 と 思われ る 。 圧延 の ま ま で は粒状 晶柱状 晶 ， ま た鋳造 の ま ま ， 5000C 12時間加熱 し た も の ，
い づれ も 耳高は大差 な い が焼鈍を始め る と 粒状 晶 の方が早 く O に近づ き ， 且つ 00 ， 900 ，  Vこ耳が 出
て く る 。 粒状 晶 では鋳塊の時 5000C 12時間加熱 し た も の と ， し な い も の の変 化は あ ま り 明 らかでは
な い が ， 柱状晶 で は 1 S の場合 と 同様加熱 した も の は焼鈍後幾分耳高が低 く な っ て し 、 る 。
こ れ ら板に した も の の Etching pit の状態を 調査 した結果 を 図一7， 図-8 に示す。
図ー7 の 1 S に つ い て は ， 圧延 の ま ま の も の で は圧延方 向 に 対 し て O。 に近い も の が少 く ほ と ん ど
450 に近い角度 を示 し て い る O 柱状 晶 の方は O。 に近 い も の も 少 し ま た 450 に 近 い も の も 少 く
22 . 5。 の 傾斜 を し て い る も の が多 く ， こ れ ら を耳高% と 比べ て み る と 大体一致 し て い る 。 3600C で
焼鈍 した板 の pit の状態は O。 お よ び 00 に近い 角度を示す も の が多 く な り 450 に近い 傾斜 の pit
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図ー 7 図- 8
は 少 な く な っ て い る 。 00 の pit の み を 考え る と ， 5000C 12時間加熱 し た も の (試料番号 2 ， の は い づ
れ も 加熱な し の も の に 比べ て 少 な く ， ま た粒状晶 の も の (試料番号 2 ) が大体線が水平に な り ， 耳高
も O vこ近 く 現われて い る 事は O。 の pitを示す も の は00900方 向 に ， 450 の pit を示す も の は 450 方
向 に 耳 を 出す因子 と な り ， 0 0 ，  45 0 の pit を現わす結晶粒の数が ほ ぼ 同数近 く な る と 互に 抑制 し合
っ て 耳高が少な く な る と 考え られ る 。 国一7 は 同 じ く 高純度 ア ル ミ ニ ウ ム の場合 の pit の状態を示
し た も の で ， 圧延 の ま ま の も の で は 33 . 75 0 .の傾斜 を も っ pit が非1+�に 多 く ， 0。 も 450 も 比較的
少 な く 現われ る o 2800C で 1 時間焼鈍 し た も の の pit は 1 S の場合 と 同様に 00 が 多 く ， 圧延 の ま
ま で多か っ た 33 . 75 0 の も の が非常に 少 な く な っ て い る 。 此の場合耳高 % の グ ラ フ と 合せ考え る と
。。 を示す結 晶粒が 多 く ， 45 0 近 く の pit を示す結 晶粒が 少 な い 為に 00900 方 向 の 耳が高 く 現われ
て い る 事が判 る 。 次 に pit の 出 現 した も の の代表的 な写真を挙げ る 。
写- 6 写ー 7
自i
写- 8 写- 9
写真一6 は 出 現 した pit の一例で 450 耳 の 高 く 出 て い る 試料 NO . 12 の圧延の ま ま の も の で 33 . 750
に 傾い て い る 。
写真一7 は試料 No.6 の 3600C 焼鈍 した も の で pit は種 々 の傾 き を も っ て い る が ， 0。 の方が多 く
現われて い る O
写真一8 は試料 No. 8 の 2800C で焼鈍 した も の で全視野ほ と ん ど圧延方 向 に 00 の pit が 出 て い
る O こ の写真は結晶粒が三つ あ り ま すが ， 試料いづれ の 場所 も 同様で、す。
写真一9 は試料 No. 14 で 2800C 焼鈍 した も の で三角形， 不定形が見 られ る が ， こ れ ら不定形の
も の は 除外 し て 考 え た 。
4 . 総 括
以上の事を総括す る と
1) 鋳造 の ま ま の鋳塊に現われ る pit は粒状 晶では 1 S と 高純度 ア ル ミ ニ ウ ム と 呉 る が， 大体鋳
造方 向 に対 し て 450 位に傾斜 して い る も の が多 く ， 1 S には三角形 (111) pit は あ ま り な い が
高純度 ア ル ミ ニ ウ ム に は 多 く 現われ る 。
2) 粒状晶 の鋳塊を加熱す る と pit の鋳造方向 に対す る 角度が違 っ て 来 て 三 角 形が少な く な り
22 . 50 の 方 向 に並ん で く る 。
3) 柱状晶 の鋳塊では 1 S はすべて (100) か (110) で柱状 品 に そ っ て並ぶ。 高純度 ア ル ミ ニ ウ
ム で は O。 に多か っ た た も のが加熱に よ っ て 450 も 多 く 現われて く る が， 1 S の場合 と 同様 に
22 . 5。 の傾斜 の も の が一番多 い。
の Cupping test に於て は焼鈍後の耳高は予備加熱 した も の と ， し な い も の と の差はそれ程著 し
く な い が ， 予備加熱 した も の の方が幾分低 L 、 。 こ れは 高温で熱間加工をす る と そ の温度が 高 い
程 450 耳が 出 る と い う 説 と 一致す る 。
5) 圧延後 の pit は ， 圧延 した ま ま の も の は圧延方 向 に対 し 450 位に傾斜 して し 、 る も の が多 く 00
が 少 な し 、 。 こ の場合耳は 450 に 出 る 。 そ れ に反 し焼鈍後は pit は圧延方 向 に対 し O。 の も の が
多 く な り ， 450 に傾いた も の は 少 な く な る 。 こ の場合耳は 0 ， 900 に現われて く る 。
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Study on the Production of I ron Granule with 
I ron Sand by Means of Low Degrees of Base in 
the Furnace of Carbon Lining. 
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Ryosuke HIRASA W A 
Synopsis : On the production of iron granule with iron sand， the smelting in graphite crucible 
and the tests on basic degree of 0.077 to 0.373 were tried. 
In this investigation， chemical and theoreti四1 conditions of Carbon， Silicon， manganese， 
Phosphorous， and Sulphur were observed. 
In these tests， the recovery of iron from ores have been reached about 95%. 
I 緒 言
ク ル ッ プ法は塩基度 0 . 1�0 . 2 附近で， 熔鉱炉に直接使用 出 来な い貧鉱を 回転炉中 で ， コ ー ク ス 粉
無煙炭 ， 等に よ り 還元 し て 製鉄す る 方法であ っ て ， 貧鉱処理法 と し て は ， す ぐれた方法の一つ で あ
る と 考へ ら れ る 。 こ の方法に よ る と ， 回転炉を使用 す る た め ， 耐火物 の損傷が多い傾 向 は あ る が 出
来 る 粒鉄はC， Si， 等の低い も の と な る 。 又装入物 中 の Si02 が 高 い の で， 製煉温度 も 低 く ， 大体
12500C 前後で行 なわれ て い る 。 唯 ス ラ グ の 粘性が強 く ， 粒鉄中に混入す る こ と も あ る が，
F. Johansen， は逆に こ の粘性を利用 し て 鉄 の 歩留 を 上げ る こ と を報告 し て い る 。
F. Johansen， 垣内氏， 柳 田 氏 等は粉 コ ー ク ス ， 無煙炭等を用 い て ， 低品位褐鉄鉱， 磁鉄鉱に つ い
て の操業結果を報告 し て い る 。 H. Lehmkiiler， は赤鉄鉱， 褐鉄鉱， 合 チ タ ン 鉱等 を ク ル ッ プ法 で 処
理 し ， 高収率を あ げ う る こ と を示 し て い る 。 又 F .  W .  Strarratt 等は粒鉄 の 高炉へ の 利用 に つ い て
研究 を行な っ て い る 。 最近は ]. W. Gi1les は シ ャ フ ト 炉に よ る 粒鉄製造に つ い て 研究 を行 な っ て い
る O し か し ， ク ル ッ プ法に つ い て は， そ の 使用 す る 炉やそ の他 の 基礎的な デ ー タ ー が あ ま り 発表 さ
れて い な い の で， 我 々 は数年前 よ り ， 之に つ い て の 基礎的条件を 明 らかにす る た め に純物質を用 い
カ ー ボ ン ラ イ ニ ン グで研究を 行な い ， こ れ迄にその結 の一部を発表 し て 来たが， 更に続L 、 て 砂鉄 の
低塩基度製鉄に つ い て 基礎的 な 実験を行 な っ た の でそ の結果の一部を報告す る 次第であ る 。
E 試料及び実験方法
実験に用 い た試料は第 1 表 に示す成分の 砂砂であ る が， 砂鉄中 の CaO， AI20a が低 く ， MgO が
高 い の で， 塩基度を調整す る た め ア ル ミ ナ ， 石灰石等を使用 し た 。 又之等 の ア ル ミ ナ は ， Al20a94o 
42% Cao 1 . 82% Si02 0 . 62%， 石灰石は Cao 55 . 00% Si02 0 . 45% A120a + Fe20a 0 . 2% の
も の で あ る 。
表- 1 使 用 鉱 石 分 析 結 果
T.F e 1 Si02 1 �i02 1 AbOa 1 Cr20a 1 MnO I CaO 1 MgO 1 F{，I %) % ' %) %1 %) %1 %1 
51 ω 1 1 1 . 90 1 8 . 54 1 1 . 92 1 0 四9 1 0 . 62 1 0 . 21 1 4 . 60 1 
v
% 1 S %1 
!l3 
P % 
0 . 150 
還元剤 と し て は 120 メ ッ シ ュ 位 の コ ー ク ス 粉を用 い た が ， こ れは 固定炭素 81 . 00克灰分 17 . 00% 
S.0 . 44% P. 0 . 019% の も の で あ る 。 各塩基度を調整 し た試料は黒鉛/レ ツ ボ (理研 1 号 S.O . lO% P. 
0 . 0185幻 に入れ ク リ プ ト ル 炉で 熔融状態に し50分間保持 し た 。 炉中で、反応を行 なわせた の ち ， と り
出 し ， 大 き い粒鉄を除 き ， ボ ー ル ミ ル 中 で、約 10分間粉砕 し ， 節分け と 磁選を行 な っ て ， 粒鉄， 磁性
酸化物及びス ラ グ と に分けた。 又温度は ア ス カ ニ ア ， パ イ ロ メ ー タ ー 及び オ プ テ イ カ ノレ ， ノミ イ ロ メ
ー タ ー で測定 し たが各塩基度に よ り ， 熔融点が異な る が我 々 の実験範囲で は 1250�13200C で あ っ
た。 塩基度は Cao + MgOjSi02 十 A120s + Ti02 に よ っ て 計算 し 0 . 077�0 . 373 迄順次変化 さ せた。
E 実験結果 と 考察
実験に よ っ て 得 ら れた粒鉄は表一 2 に示す成分の も の で あ っ た 。 本実験では 黒鉛ル ツ ボ を使用 し
て い る の で， 回転炉に よ っ て 得 られ た粒鉄が 1 %前後の C を含ん で い る の に対 し ， は る か に 高 く
3 . 30�4 . 15% と な っ て い る 。
Cao + Mgo 
Si02 + AbOa + Ti02 I 
0 . 1 14  
0 . 139 
0 . 181 
0 . 210  
0 . 256 
0 . 260 
0 . 331 
0 . 373 
0 . 216 
0 . 187 
0 . 167 
0 . 150 
0 . 131 
0 . 104 
0 . 087 
0 . 077 
表- 2
C % I 
4 . 15 
3 . 65 
3 . 65 
3 . 75 
3 . 90 
3 . 75 
3 . 35 
3 . 60 
3 . 30 
3 . 50 
3 . 60 
3 . 70 
3 . 65 
4 . 30 
4 . 15 
3 . 85 
粒 鉄 の 分 析 結 果
Si % I Mn % I P % I 
1 . 84 0 . 099 0 . 425 
0 . 16 0 . 044 0 . 383 
0 . 17 0 . 037 0 . 403 
0 . 1 1  0 . 037 0 . 374 
0 . 13 0 . 088 0 . 351 
0 . 13 0 . 037 0 . 344 
0 . 12 0 . 037 0 . 327 
0 . 33 0 . 1 10  0 . 315 
0 . 26 0 . 051 0 . 329 
0 . 12 0 . 040 0 . 343 
0 . 10 0 . 040 0 . 333 
0 . 14 0 . 066 0 . 342 
0 . 14 0 . 040 0 . 342 
1 . 45 0 . 1 10  0 . 430 
1 . 38 0 . 075 0 . 451 
1 . 40 0 . 073 0 . 462 
S o/.. 1 m.F eo/.. I F eO ，% I .t' % I ふ
0 . 189 91 . 58 1 . 41 
0 . 195 92 . 90 2 . 58 
0 . 165 93 . 65 1 . 76 
0 . 172 92 . 80 1 . 29 
0 . 234 94 . 38 1 . 40 
0 . 195 93 . 87 1 . 90 
0 . 185 93 . 90 1 . 30 
0 . 196 92 . 60 1 . 32 
0 . 170 94 . 12 1 . 08 
0 . 179 94 . 46 1 . 29 
0 . 172 94 . 00 1 . 50 
0 . 188 94 . 04 1 . 25 
0 . 206 93 . 81 1 . 52 
0 . 277 91 . 91 1 . 29 
0 . 266 92 . 17 1 . 17 
0 . 105 92 . 20 1 . 63 
粒鉄中 の Si は多 く は 0 . 1�0 . 2% 位で低 い が ， 塩基度が 0 . 1 以下の も の では 1�2%に及ぶ も の
も 見 られた。 之は塩基度が 0 . 1 以下に な る と ス ラ グの粘性が増大す る た め， ス ラ グが混入 し た も と
考え ら れ る 。 一般に Si は次 の式に よ っ て還元せ られ る と 考え られ る の で ， 本実験の温度範囲 では殆
ん ど還元 さ れ な い と 考え られ る 。
Si02 + 2C = Si + 2CO 19)側
ムFT O  = 151865�83 . 73T 
な お粒鉄中 の Si は塩基度が高 く な る に つれ て ， 製煉温度 も 高 く な る の で， 増加の傾向が見 ら れ
る 。 こ の様子を示す と 図ー 1 の様に な る 。
Cao + Si02 = CaSiOaα (9) ， (11) 
ムFT O = -21300 + 0 . 12T C298�1483 0K) 
CaO + Si02 = CaSiOaβ (9) ， (11) 
ふFT 0 = - 19900-0 . 82T (l483� 1813 OK) 
2CaO +  Si02 = Ca2Si04 (9) ，  (11) 
ムFTO = ー30200ー 1 . 2T C298�17000K) 
MgO + Si02 = MgSiOa (9) ，  (11) 
ムFT O = -8900 + 1 . lT C298�16000K) 
2MgO + Si02 = Mg2Si04_ (9) ，  (11) 
ムFT O = ー 15120 + 0 . 0T C298 - 17000K) 
MnO + Si02 = 恥1nSiO8 (9)， (11) 
ムFTO = -5920 + 3 . 0T C298�16000K) 
(12) 
黒鉛ル ツ ボ を用 い て ， 粒鉄を造 る 際 の S の 分配に つ い て は ， すでに一部報告 し た通 り で あ る が，(4) 
H. Lehmkiihler .は全装入物中 のSの 内 ， 50%前後は ガ ス 化 し て 除去 さ れ る こ と を示 し て い る 。
本実験の場合に於 て も ， 黒鉛ル ツ ボ を 使用 し て お り 還元性雰囲気がつ よ い と 推定 さ れ る の で， 製
煉途中で一部 ガ ス 化に よ っ て 脱硫が行 なわれた も の で あ ろ う と 推定 さ れ る 。
C + iS2 = 岱 問 (13) ムFT O = 59000ー22 . 75T
C + S2 = CS2 (9) ， (13) ムFT O = ー3100- 1 . 73T 
2CO 十 九 = 2COS (9) ，  (13) ムFT O = -45720 + 37 . 4T 
な お粒鉄 中 の S. は塩基度が高 く な る に つれて ， 減少す る 傾向 に あ る が， こ れ は ， ガ ス に よ る 脱硫
の 他に ス ラ グ の脱硫能が増加す る た め で、 あ る 。 こ の様子を示す と 図ー2 の通 り であ る 。
粒鉄 中 の P. は大体 0 . 3�0 . 45 %位で あ っ て ， 特に塩基度が 図ー 2
0 . 10以下の も の では高 く ， 0 . 45�0 . 50%位で あ る 。 こ れ は炭素 粒鉄中の S と 塩基度 と の関係
飽和の状態では装入物 中 の P が 次 の様に還元 さ れ て 粒鉄中 に 入
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粒鉄中 の S は多 く は 0 . 2%前後であ っ て ， こ れは鉱石は勿
論， コ ー ク ス ， 造津剤， ル ツ ボ等 よ り 入 っ て 来た も の で あ ろ
う 。 し か し 之は普通回転炉で造 られ て い る 粒鉄に 比 し て やや
低い傾向 に あ る 。 粒鉄は普通低塩基度で造 られ る の で装入物
中に Si02 が多 く ， こ の Si02 が次 の 如 く Cao， MgO， MnO， 
等 と 反応す る た め， 遊離 の CaO. が殆ん ど な く ， Si02 ・ 飽和
の状態に あ る の で， ス ラ グに よ る 脱硫はそれほ ど考え ら れ な
し 、 。
る も の と 考え られ る 。
2/5P205 + 2C = 4/5P + 2CO (14) 
ムFTO = 946000-91 . 2T 
装入物中 に は Cao， MgO， MnO， 等の成分が少い の で ， 殆 仰
図- 1
粒鉄中 の Si と 塩基度の関係
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ん ど ス ラ グに よ っ て 脱燐が行 なわれず 大部分還元 さ れて 粒鉄中 CaO 十MgOjSi02 +A120a +Ti02
に 入 る も の と 考へ られ る 。 な お粒鉄 中 の P. は塩基度が 高 く な る と 減少す る 傾 向 に あ る が， S. の 場合
程著 じ る し く は な い 。
粒鉄中 の Mn は低 く 大体 0 . 10 %以下 の も の が 多 い が ， こ れは製入物中は Mn 含有量 の 少 な い こ
と に も よ る が， 普通炭素飽和の状態に於て は 次 の 式に よ り 還元 さ れ て 粒鉄中に 入 る も の と 考へ られ
名 の で， 本実験の 場合， そ の製練温度の 関係か ら還元 さ れ る こ と が， 大変少い た め で、あ る O
MnO + C = Mn + CO (9) ， (10) 
ムFT O = 65250-38 . 26T
9s 
な お Mn. は C. の 高 い粒鉄に多 く 含 ま れて い る が， Mn. は次式に よ り ， 炭化物を 作 り 易 い傾向が
あ る の で ， 本実験の場合 の様に黒鉛ル ツ ボ を用 い て ， 炭素飽和の状態では， 炭化物 と な っ て粒鉄中
に 入 る も の と 推定 さ れ る 。
MnO + 4/3C = 1/3MnaC + CO (9)， (10) 
ムFTO = 57583 -38 . 393T 
な お粒鉄中 の Mn 含有量 と C 含有量 と の 関係 を示す と 図-3 の通 り で あ る O
図- 3
粒鉄中の Mn と C 含有量 と
の 関係
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本実験で得 られた磁性酸化物 の 分析結果を示す と 第 3 表 の 通 り で あ
る 。 磁性酸化物は， Sio2 ，  A120lj ， TiO.z， 等 の ス ラ グ成分が 高 く ，
T.Fe も 又大体 30�50 %位含 ま れて い る 。 磁性酸化物は還元途中 の状
態 の も の で あ っ て ， m.Fe も か な り 高 い も の が あ る の で ， く り 返 し て利
用 す る こ と は ， 鉄 の歩留を上げ る 上に於て 大切 な こ と と 考へ ら れ る 。
な お磁性酸化物に含 ま れ る 鉄は塩基度に関係が あ り 塩基度が 高 く ，
ス ラ グの粘性が小 さ く な る と 低下す る 傾向が認め られ た。
表-3 磁 性 酸 化 物 分 析 結 果
Si02 % Alぬ % 1 Ti02 % 1 
28 . 60 5 . 93 7 . 45 
36 . 55 7 . 17 1 0 . 35 
29 . 40 7 . 73 3 . 81 
25 . 00 5 . 37 7 . 54 
35 . 10 5 . 47 8 . 44 
29 . 42 19 . 57 8 . 75 
29 . 55 5 . 68 8 . 96 
34 . 24 7 . 35 8 . 24 
日o % I m.Fe % 
14 . 48 39 . 64 
14 . 71 27 . 92 
14 . 30 31 . 27 
14 . 35 40 . 72 
14 . 29 21 . 22 
14 . 21 25 . 75 
1 1 . 79 31 . 27 
12 . 81 22 . 10 
粒鉄及び磁性酸化物の X 線回折は図- 4， 図- 5 に示す通 り であ っ て ， 粒鉄では C が高 い た め に
Fe， FeaC， 及び グ ラ ハ イ ト 等が認め られ る O 又磁性酸化物では ス ラ グの主成分で あ る SiO.2 ' の 他に ，
(F，ゆ').2Si02 ， F，心Ti02 ， Fe， Fea04 ' 等が認め られ る 。 還元途中で生成 さ れ る FeOは大部分 SiOll •
Ti02 ， 等 と 結合 し て い る も の と 考え られ る 。
CoKα， 25KV， 8mA 
ス リ ッ ト 巾 10 ， 0 . 2mm 
20/min 400白unt/sec
図- 4
磁性酸化物の X 線回折図
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COKα 25KV 8mA 
ス リ ッ ト 巾 1 0  0 . 2mm 
20/min 400count/sec 
図- 5
粒鉄 の X 線回折図
iぷ蹴込よ
之" 30 "'ti> SO 60 ぜ70 80 
:z& 
図 - 6
全鉄歩留 と 塩基度 と の関係
全鉄歩留 と 塩基度 と の 関係 は 図-6 に示す通 り で あ っ て ， 製煉
時聞を 50分に す る と ， 塩基度が 0 . 10 以下の も の では， 90%以下
の も の が 多 い が ， 0 . 10以上の塩基度では 90�95%位であ る 。
又一方造津剤 の添加量 も 大 切 図ー 7叶 � で あ っ て 造津剤を極端に 多 く す 全鉄歩留 と ス ラ グ重量比 の 関 係
。
る と ， 装入物中 の T.Fe %が低 l回L 。
(%) � 回 日 田 師 G7 . 下 し ， ス ラ グ の 熔融点 は低下す 会一
白O+MgO/Si02 十Al20a 十Ti02 る が鉄歩留は低下 し ， 製煉時 間 古
製練時間50分
を 長 く し て も ， そ の 効 果が大変
C%) 少 く な っ て 来 る 。 即 ち ス ラ グ の量が多 く な り ， 鉄 の ロ ス が大 き く
な る こ と に な る 。 図-7 は ス ラ グ重量比 と 全鉄歩留 の 関係 を示 し
た も の で あ る 。
9Jト 。、トt o n 、。 ー
BO 。
マo
60 
ス ラ グ重量比 C%) 
装入物中 の Si02 ， Al20a ， の 割合 と 全鉄歩留 と は何 ら か の 関係 を も っ て い る 様 であ る 。 図-8 は
装人物中 の Si02/Al203Ratio， と 全鉄歩砲 と の 関係 を示す も の で 図- 8
あ っ て ， Si02/ A1203 ， の比が 1 . 4�1 . 6 の所で鉄 の 歩留が最 も 大 全鉄歩 間 と Si02 /AbOaRatiOの関係
き い。
こ れは鉄鉱石還元の途中で 生成 さ れ た おO が Si02 や Al 203
等 と 反応 し ， Fayalite， や Hercynite. を形成す る こ と に 関係があ
る と 考え られ る 。
Si02 ート 2FeO = 2FeOSi02 ( 9 ) ，  (15) 
ムFT O = -6500 + 0 . 59T 
FeO + A120a = FeO， A120a (15) 
ぉ� �木ヘぇ
1 . 0  :?O 
Si02 /A120a 
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な お ， B G BaldJJ〉 等に よ る と ， 鉄鉱石 と Si02 ， を 密接 さ せた と き は容易に m.p 以下で Fayalite，
を形成 し ， 特に Al20a の存在が之に影響 を 与 え る こ と が報告 さ れて い る が， 本実験の場合に於て も ，
装入物中 の SiOわ が大変多 い の で， Fayalite， Hercynite， の形成が十分に考え ら れ製煉途中で、出来 る
磁性酸化物の X線回折に よ っ て も Fayalite の存在が認め られた。 ス ラ グの分析結果を示す と 表-4
の通 り で あ る 。
ス ラ グ成分は始めに調整 し た塩基度 と 多少変 っ て い る が， 之は黒鉛ル ツ ボ の材質， コ ー ク ス 灰分
等に よ る も の であ ろ う 。 又 ス ラ グ中 の FeOは大体 4�1O%位であ る が， 塩基度が高 く な る に つれ て
低下す る 傾 向が認め られたが， 之は装入物中 の C冶O が 多 く な る に つれ て 前述の Fayalite， や
Hercynite， の生成が妨害 さ れた り ， 分解 さ れた り し ， ス ラ グ の粘性が減少す る の で鉄歩留が増加す
る た めて、 あ る と 考 え られ る 。 ス ヲ グ 中 の m.Fe は 多 く の 場合 0 . 1�0 . 5%であ っ て ， 粒鉄が粘性 の つ
よ い ス ラ グ中に混入 し て ス ラ グ中へ 逃げ る 金属鉄は比較的少な い様であ る 。 し か し 塩基度が低 く て
も ， 造津剤を適 当 に少 く し ， 装入物の調合 を う ま く 調整す る と ， ス ラ グ へ の 鉄損失を 5%以下に抑
表-4 ス ラ グ 分 析 結 果
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CaO +MgO 
Si02 + AbOa +Ti02 Si02% I AhOs% I 百02% I 臼0% I MgO% I MnO% I FeO% 
0 . 104 50 . 24 20 . 26 12 . 86 1 . 54 5 . 26 0 . 56 3 . 95 
0 . 150 29 . 84 28 . 12 20 . 75 2 . 89 7 . 24 0 . 72 8 . 98 
0 . 181 36 . 87 23 . 87 1 0 . 43 7 . 30 6 . 79 1 . 45 1 0 . 99 
0 . 210 42 . 81 12 . 48 1 6 ' 01 8 . 40 4 . 59 0 . 69 5 . 54 
0 . 256 40 . 00 1 6 . 20 1 3 . 41 6 . 72 4 . 86 1 . 12 1 0 . 79 
0 . 260 24 . 65 30 . 85 16 . 97 1 0 . 08 6 . 85 1 . 03 8 . 26 
0 . 373 29 . 64 23 . 40 19 . 78 1 0 . 36 7 . 60 1 . 03 4 . 01 
0 . 1 14 51 .86 18 . 32 6 . 82 4 . 32 4 . 56 0 . 89 9 . 51 
0 . 077 58 . 45 1 3 . 75 9 . 94 1 . 12 4 . 69 0 . 70 6 . 46 
へ る こ と が 出 来 る 。
得 られた粒鉄 の組織は塩基度が 0 . 1"-'0 . 4 の範聞では殆 ん で 白 銑 の 組織が表われて い る O な お塩
基度が 0 . 10 前後の所で は ス ラ グの粘性が強 い の で 粒鉄中に ス ラ グが混入 し て い る の が ， 認め られ
た。 塩基産が 高 く な る に つ れ て 鋳鉄 の組織に近 く な り ， 黒鉛の存在が認め られた。
百 結 言
以上の 実験を行 な っ て 次 の結論を得た。
( 1 )  粒鉄 中 の C. Si ， Mn， は塩基度が高 く な る と 増加 の 傾向 に あ る が， P ，  S は減少 の傾向 に あ る 。
(2 ) 粒鉄中 の C は 黒鉛ノレ ツ ボ を用 い た の で 3 "-' 4 %位 と な り ， 回転炉で造 られた も の に比 し て 高
し 、 。
(3) 粒鉄中 の si は塩基度が 0 . 1"-'0 . 4 の範囲では殆ん ど 0 . 1"-'0 . 2;首位で あ る が， 塩基度 0 . 1 前後
の も の で は ， ス ラ クゃ の混入 の た め 1"-'2克に達す る も の も 認め られ た。
(4 )  粒鉄 中 の Mn は 00 . 4"-'0 . 1%位で C の 高 い も の に 多 い 。
(5) 粒鉄中 の m.Fe は 92"-'94%位であ る 。
(6) 磁性酸化物は T.Fe 32"-'46%位で， Si02 ， (F，心')2Si02 ， F，心Ti02 及び混入 ス ラ グ等 よ り 成 っ
て い る 。
(7 ) 製煉時聞 を一定にす る と ， 全鉄歩留は塩基度 の 高 い程増加す る 。 又造津剤 は あ ま り 多 い と 全鉄
歩留 を低下 さ せ る 。
(8 )  ス ラ グに は 2"-'10% の T.Fe が含 ま れ て お り ， 造津剤に よ り Si02 ， AI20a ， Ti02 ， 等が高 し 、 。
(e) 全鉄歩留 は装入物中 の Si02/AI20a の比が 1 . 4"-' 1 .  6 の と き に最大で あ る O
(10) 粒鉄の組織は多 く は 白 銑で あ る が， 塩基度が高 く な る と 鋳鉄の組織に近づい て行 く 。
な お本実験に 助力 さ れた割沢康二君に感謝致 し ま す。
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MgO ・ OaO-Fe-Si 系還元反応 の収率 に影響す る
因 子 に つ い て
池
田 正 夫
Several Factors E旺'ed on the Yield of Reducing Reactionsin 
MgO . CaO-Fe-Si System 
Masao IKEDA 
Having studied on the effects on the yield of MgO . CaO-Fe-Si system， reducing r'回ctions， the 
following results were obtained. Relations between yield (y克) and degree of vaωum (xmmHg) 
are shown in the following formulas: y = 82. 70-2.85 logx， y = 78.98-7.20 logx The yield for 
magnesium of the wet briquette shows about 5% higher than that of the 合y briquette perhaps due to 
the decomposition of Ca(OH)2 ・ From the indust巾1 view points， addition of 5 % MgO to dolomite 
岱ems to be more preferable than that of Cao for the increasing production of magnesium. Relation 
between velocity constant of r'回ction (的 and diamet巴r of briquettes (d) is approximately 
represented . in the 巴quation; k = 9.6 X 10-3  e -0 ・0584d Using several reducing materials， the activation 
ener田1 of r，巴ducing reactions obtained as follows : 
MgO ・CaO-� i system， 46，300 
MgO・CaO-Fe-Si system， 55 ，500 
MgO.CaO-Al-Si system， 
MgO-Ca-Si system， 
MgO・CaO-Al岳民 system， 
MgO-Fe-Si s同em，
40，300 
54，200 
71 ，500 
67，200 
caljmol ; 
回ljmol ;
caljmol ; 
国ljmol ;
回ljmol ;
caljmol ; 
I 緒 言
さ き に還元法に よ る 金属 マ グ ネ 、ン ウ ム の製造に 関す る 研究に お い て ， MgO-Fe-Si 系の還元で官反
応過程に お い て Mg2Si04 が生成 して MgO の 相 当量が 未反応 の ま ま で残留す ザ と を報告 した o
M:� 2Si04 の生成を抑制す る た めに MgO・Cao を Fe-Si で還元す る こ と が Pidgeon に よ っ て 提唱 さ
れ， そ の 後二， 三の研究が行われ て は し 、 る が， 幾多 の 問題が未解決 の ま ま 残 さ れ て い る 。
MgO・CaO-Fe-Si 系の還元反応 の収率に お よ ぼす加熱温度， 時間， Fe-Si の混合割合， CaOjMgO， 
AbOa ， Fe20a ， S仏 蝦焼条件， 添加剤 の影響 な ど、 に つい て は さ き に報告 し足。 本報に お い て は真
空度， ブ リ ケ ッ ト の製造条件， 冷却条件， MgO， Cao の添加， ブ リ ケ ッ ト の大 き さ ， 各種の還元剤
の影響 な ど に つ い て 実験を行 っ た結果に つ い て 報告 し た し 、 。
E 実 験 方 法
実験に使用 した照焼 ド ロ マ イ ト ， F<←Si の化学組成を表- 1 . 表- 2 に示す。
省酔
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表- 1 実験に 使用 した ド ロ マ イ ト の 化学組成
� {4 1��O (%) 1 - CaO (%) I Si02 仰 I Fe20サ川 T.Fe ω | cmfS 
- l 1 33 日 |12l-司
表- 2 実験に 使用 した Fe-Si の 化学組
成C%)
三一三γ7;1��寸17
75 . 26 1 19 . 77 1 0 . 65 1 2 . 83 1 0 . 30 
還元反応 の 活性化 エ ネ ル ギ ー を 求 め る た め
に Si， Al-Si ， Ca-Si ， Al-Si-Fe ， Ca-Si-Mn を も
使用 したが， そ の 化学組成 を表- 3 に示す。
0 . 22 
0 . 32 
表- 3 実験に使用 した Si， Al-Si ， Ca-Si， Al-Si­
Fe， Ca-Si-Mn の 化学組成 C%)
還 元 剤 1 Si 1 Ee \ Ca I Al Mn 
S1 i 97 52 I 1 01 i O 21 1 0 19 1 
Al-Si I 47 . 44 I 0 . 41 I - 52 . 13 ; 0 . 01 
Ca-Si I 54 . 28 i 8 . 74 I 31 目 65 I 0 . 87 I 0 . 75 
Al-Si-Fe I 40 . 07 I 43 . 39 i - I 16 . 14 i 
Ca-Si-Mn I 56 . 37 I 9 . 43 I 17 . 56 I 1 . 04 :  1 6 . 02 
蝦焼 F" ロ マ イ ト 中 の MgO と 還元剤中 の Si が MgO/Si = 1/1 ( モ ル比〉 に な る よ う に配合 して ブ
リ ケ ッ ト を作製す る 。 実験装置は さ き に述べた よ う J直径60mmの Ni-Cr 系の レ ト ル ト 中 に ブ リ ケ
ッ ト を装入 し， ゴ ム パ ッ キ ン グ， 真空計を へ て 内部を真空に し， 予め所定 の温度に保 っ た エ レ マ 電
気炉を移動 さ せ て 加熱還元を行 う 。 レ ト ル ト の周 囲 に冷却水を通 し て ゴ ム パ ッ キ ン グ の焼損を防 ぎ，
ま た水量を 加減 しあ る い は レ ト ル ト の外側か ら ス リ ー ブ部分を加熱 して 内部の温度勾配を変 化 さ せ
た。 ス リ ー ブ 内 の温度勾配を測定す る に は ， ス リ ー ブ 内に保護管を挿入 し数 ヶ 所に お け る 温度を測
定 したO
E 実 験 結 果
1 .  収率に お よ ぼす真空度の影響
蝦焼 ド ロ マ イ ト に対 し Fe-Si を Mgû/Si = 1/1 に な る よ う に添加 した ブ リ ケ ッ ト を 11500 に 2hr
加熱 した場合の真空度 と 収率 の 関係を 図ー 1 に示す。
横軸に 真空度の対数を と っ て あ る が緩やか な 曲線で表わ さ れ， 高 真空側 と 低真空側に分け て考え ，
y = 収率C%) ， x = 真空度CmmHg) と す る と 近似的に( 1 )， (別式で表わ さ れ る ο
10-- 3�10- 1mmHg の範 囲 で は
10 1�20mmHg の範囲 で は
Y = 82 . 70-2  . 8510gx 
Y = 78 . 97 -7 .  2010gx 
( 1  ) 
(2 )  
j i--\\\ 
す な わ ち 1mmHg 程度の 真空度で も マ グ ネ シ ウ ム は十分に
得 ら れ る が， 幾分酸化す る 傾向 が あ る O ま た 1Q- 3mmHg 程
度 の 真空度 と 1Q- 2mmHg 程度 の 真空度の場合 と では ( 1 )式か
ら 2 �3%程度 の収率の増減 しか な い こ と が判 る 。 従 っ て 真60 
50 -2 空装置 の設備上の 問題， 高真空， 高温度に も と ず く レ ト ル ト
.Q'J P ( 河 川$ ) の 損耗， 変形 の 問題 さ ら に 高真空に よ る ブ リ ケ ッ ト の粉砕お
図ー 1 真空度 と 収率 の関係 よ び装置へ の 吸引， 酸化物の解離に も と ず く 不純物の生成 マ
グ ネ シ ウ ム 中へ の 混 入 の 可能性 な ど を 考え る と ， 1叩O一 3mmHg 程度の 真空度を採用す る こ と は 必 ら ず
し も 有利 と は 思jわつれずず、， 1叩O
て は マ グ ネ シ ウ ム のf生I十主;ミ-産(価面格， 電力費， 設備費， レ ト ル ト の 消耗費等を考慮 し た 上で 決定すべ き で
あ ろ う 。
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湿式 ブ リ ケ ッ ト と 乾式 ブ リ ケ ッ ト の収率の比較
ブ リ ケ ッ ト の製造法には照焼 ド ロ マ イ ト ， Fe-Si の混合物に 水分を添加 し て ブ リ ケ ッ ト を作製 し，
還元に先立 っ て 十分に脱水す る 湿式法 と 水分を添加せずに ブ リ ケ ッ ト を 作製 し， レ ト ル ト 内 で
を除去， 還元す る 乾式法 と が あ る 。 前者は ブ リ ケ ッ ト の製造が容易で取扱い 中 に 壊れ る 割合は 少 く ，
脱水を行 っ た 後は気孔率 の 高 い も の に な る 。 こ れに反 し て 後者 の場合は脱水は ほ と ん ど不要で徹密
な ブ リ ケ ッ ト が得 ら れ る が， 作業中に壊れ易 い 欠点が あ る 。 ま た湿式法で、 は団鉱の た め に強い圧力
は必要 と し な い が， 十分な脱水を必要 と す る 。 乾式法では強い圧力 の下で団鉱す る こ と が必要で，
こ の た め に 団鉱機の パ ン チ の 消耗が激 し く こ れに要す る 費用 を 無視す る こ と は 出来 な い令 轍密 な
ブ リ ケ ッ ト が得 ら れ る た めに レ ト ル ト 単位当 り の 装入量が増す こ と が挙 げ ら れ る 。 Coriolis は湿式 ブ
リ ケ ッ ト は乾式 ブ リ ケ ッ ト よ り も Si の利用 率が高 く な る こ と を報告 して い る が， そ の理 由 に つ い て
は全 く 触れ て い な し 、 。
2 .  
図- 2 は こ の 点を確かめ る た め に ， MgO/Si = l/l に な る
よ う に配合 して 乾式， 湿式で製造 した ブ リ ケ ッ ト を全 く 同一
条件の下で還元 し， 収率を比較 した結果で、あ る O す なわち湿
式 ブ リ ケ ッ ト の方が乾式 ブ リ ケ ッ ト に比較 し て幾分反応速度
が早い こ と が判 り ， 5hr 還元後に お け る ブ リ ケ ッ ト 単位量当
り の生成マ グ ネ シ ウ ム の量を比較す る と ， 湿式の場合が0 . 13
に対 して 乾式ブ リ ケ ッ ト の場合は 0 . 119 であ っ て ， 同一量を
装入 した場合は湿式 ブ リ ケ ッ ト の場合の方が単位 レ ト ル ト 当
り の マ グ ネ シ ウ ム の生成量が多い こ と に な る 。
湿式 ブ ワ ケ ッ ト と 乾式 プ リ ケ ッ
ト の収率 の比較
へど
山骨珂一司
図- 2
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3 .  収率に お よ ぼす冷却条件 の影響
図- 3 に冷却条件すな わ ち ス リ ー ブ 内 の温度勾配が収率に お よ ぼす 温
影響を示す。 蝦焼 ド ロ マ イ ト 中 の MgO が MgO/Si = l/l の 割合に な 度
る よ う に配合 した ブ リ ケ ッ ト を 11500 ， 2hr 還元 した結果で、 あ る o 温 勾 g
TD
度勾配は ス リ ー ブ 内 の マ グ ネ シ ウ ム の凝着範囲 に お け る 平均値で示 し ? :ω
で あ る 。 20�300C/cm の温度勾配で、 は収率に あ ま り 大 き な差異は認め δ で 50
ら れ な いが， 400C/cm 以上では収率は直常的に上昇す る 。 温度勾配 と ♂ 20 温 度 勾 由己 % 
生成 マ グ ネ シ ウ ム の粒度 の 関係 の実験結果に よ る と 400C/cm 以上 で 図 3 冷却条件 と 収率の関係
は粒の増大 も 著 し く ， しか も 全体が不揃い に な る 傾 向 が認め られ， つ ぎ の熔解， 精製の 工程に お い
て 熔け難 く 損失 の 原 因 に な り 易 L 、 。 従 っ て 実用上は レ ト ル ト 内 の温度勾配は 20�300C/cm の範囲に
抑え る べ き で あ っ て ， こ の程度の温度勾配の範囲で は冷却条件は 収率に あ ま り 大 き な影響を お よ ぼ
さ な い も の と 考え られ る 。
〆/
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MgO， CaO の添加 の影響
ド ロ マ イ ト 中 に お け る Cao と MgO の割合を し らべ る と 表- 1 か ら理論量 よ り も CaO が過剰 に
存在す る こ と が判 る 。 従 っ て こ の過剰 の Cao を有効に利用 す る 目 的で， MgO を添加す る こ と に よ
っ て 単位 レ ル ト 当 り の生成 マ グ ネ シ ウ ム の量を 増加 さ せ る こ と が考え られ る O 一方人工 ド ロ マ イ ト{剖
の還元実験に お い て CaO が増すにつれ て 収率が上昇す る こ と を指摘 したが， 二E業的に は ド ロ マ イ ト
に MgO， CaO の ど ち ら を添加 し た方・が有利かを知 る 必要があ る 。
図- 4 は蝦焼 ド ロ マ イ ト に対 し て MgO， CaO を添加 し， MgO/Si = l/l に な る よ う に Fe-Si を配合
し て 還元 を行い ， 収率， 単位装入量当 り の マ グ ネ シ ウ ム の生成量を比較 した結果℃ あ る O す な わ ち
Cao の 増加に従 っ て 収率は上昇す る が， ブ リ ケ ッ ト の 単位重量当 り の マ グ ネ シ ウ ム の量はあ ま り 増
4 . 
さ な し 、 。 こ れに反 し て MgO を添加 し た場合に
は 5 % の 点で収率， 生成量 と も に 山 を 画 き ， マ
グ ネ シ ウ ム の 生成割合は Cao 添加の最高 の 場
合 よ り も ほ ぼ 1 % 高 い値を示す。 従 っ て ド ロ マ
イ ト 中 に Cao を添加 し て 収率 の 上昇 を は か る
よ り も ， MgO を添加 し て 過剰に存在す る Cao
を十分に利用 す る 方が よ い わ け で ， 5 %程度の
添加が も っ と も 効果的で あ る こ と が判 る 。
5 . プ リ ケ ッ ト の 大 き さ と 収率 の 関係
図- 5 は蝦焼 ド ロ マ イ ト を 使用 し て MgO/Si
= 1/1 に配合 した直径 5 ， 8 ， 12 ， 18 ， 22 ， 25mm
の 各 プ リ ケ ッ ト を そ れ ぞ れ 11500 に 5hr 加熱
した場合の収率を示す。 本実験 の条件 の 下で は直径が増す ほ ど収率が低下す る 傾 向 が認 め ら れ る 。
国体反応 に お い て 生成層 の 厚 さ を y， 反応時 聞 を た 定
数を h と すれば
yß = 2kt (3 )  
の 関 係が成立す る こ と は Braune に よ っ て 実験的に証明 さ
れて い る 。 し か し 本実験の 場合 の よ う に粉末 の混合物の 場
合には， 生成層 の 厚 さ を直接測定す る こ と は困難であ っ て ，側 60
こ の よ う な場合に つ い て ]ander は粒子が球 体 で あ る と 仮 4 巴 つ リ ιA JLJ!
定 し て つ ぎ の よ う な 反応速度 の 式 を導 い て い る 。 す な わ ち 図ー 5 ブ リ ケ ッ ト の大 き さ と 収率の関係
粒子 の半径を r， 変化 し た扉 さ を y， 変 化 し た量 の 割 合 を x と す る と ， も と の粒子 の 容積 は 4/31l'r3 ，
変化後に未反応 の ま ま で残 る 部分は 4/31l'ケーのs で あ る か ら
4/31l'r3 - 4/31l'Cr-Yア
- 4/31l'r3 
と な り ， 従 っ て 1 - f' 1 -x = y/r の 関 係 が(3)式に 代入 し て 反応時間 t と 変 化量 x と の 関係 を 求 め る と
\ 刷1 ・4 楓1 0. 14 ì:: \ " 4 \ で
引 ぷ0.13 予 \ :"h I r、
ド
張
。 1 2 制
Ca O . MJO の J恭カロ 量 ( % )。時 ・ 竺努款者
図- 4 CaO，MgO の添加量 と 収率， 生成マ グネ シ ウ ム
量の 関係
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創刊 さ崎
〕言
= x  
(4) 
と な る 。
反応量 x を 知 る に は反応生成物 で あ る Mg ， Ca2SiO"， あ る い は未反応 の MgO.Cao， Fe-Si の う ち
の どれか一つ を知 る 必要が あ る 。 本 実 験 の 場 合 は測定 の 容易 な マ グ ネ シ ウ ム の 生成量す な わ ち収
率C%)を採用 し ， (5)式に よ っ て 計算 し た 。
(1 - r 1 -x/100)8 = 2kt 
く1 -J J! l -x)Z = 2kt 
(5) 
図- 6 に 直径 5 ， 8 ， 
12， 18 ， 25mm の 各 プ
り ケ ッ ト を 11500 に 加
熱 し た 場合 の
C1 - f 1 -刀而0) 8
124 
、
と 加熱時間 の 関係を示
す。 各大 き さ の ブ リ ケ
γ ト の場合につい て 直図ー7 プ リ ケ γ ト の大 き さ と logk の関係
a �ー厄τ 16 2 0  
コ " リ ケ ャ ト ρ .t l量 ( m m )
-26 
4 
卓�0.1ト寸----4
加 酔 崎 町 【 品 、 }
岡一6 加熱持問とく1�3yl -可而)2の関係
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線の傾斜か ら反応速度定数 h を 求 め ， logk と ブ リ ケ ッ ト の直径 d と の関係を示す と 図一 7 の よ う に
な る O こ れか ら最小 自 乗法に よ っ て還元反応 の速度定数 と ブ り ケ ッ ト の直径の 関係を求め る と (6)式
の よ う に表わ さ れ る O
k = 9 . 6 x lO-a  e- O . 0584d 
6 .  各種還元剤の反応速度の比較
Fe-Si， Si， Al-Si ， Ca-Si， Al-Si-Fe の100 メ ッ シ ユ に粉砕 し た
も の を MgO/Si = l/l に な る よ う に ド ロ マ イ ト に 配合 し ， 1050， 
1100， 1150， 12000 の 各温度に加熱還元 し て (1 ? F扇面的Z
と 加熱時間 の 関係 を 求 め ， 各温度に お け る 直線の傾斜か ら 反応
速度定数 h を 求 め る 。 図- 8 に MgO.eaO-Si 系 の場合 の
(l - y 1 -万百ðY' と 加熱時間 の 関係を示す 。1200。 に お い て は
加熱時間 の 長い場合に は直線か ら やや外れて 来 る が， そ の他の
場合では ほ ぼ直線関係を示 し ， (5 )の 4Jander の 式が成立 し て こ
の種の還元反応は拡散に よ っ て 進行す る こ と が判 る 。 図- 8 の
傾斜か ら h を 求 め ， logk と l/T の 関係を示 した結果が図 - 9
で直線関係が得 られ る 。 図- 9 に は他 の還元剤 の場合 も 一括 し ，
ま た比較の た め に MgO - Ca品， MgO -Fe-Si 系の場合につ
い て も 併記 し た 。
い ま こ の種の系 の還元反応に お い て も 反応速度定数 h と 温度
の 聞 に Arrheniusの 式
k = exp( - Q/RT) (7) 
た だ し k = 反応速度定数， Q = 活性化エ ネ ル ギ ー
e = 自 然、対数 の底数， R = ガス 定数
が成立す る も の と す る と 各反応 に お け る 活性化 エ ネ ル ギ ー を 求
め る こ と が出 来 る 。 す な わ ち MgO・CaO-Si 系 46 ， 300回ljmol;
MgO.eaO-Fe-Si 系 55 ， 500caljmol ; MgO・CAO-Al-Si 系
40 ， 3ωαljmol ;  MgO-Ca-Si 系 54 ， 2∞白ljmol ; MgO.CaO-Al・
Si-Fe 系 71 ， 50恥aljmo! ; MgO-Fe-Si 系 67 ， 200ca1!mo! の値が
それぞれ得 られ る 。
lV 実験結果に対す る 考案
1 .  湿式 ブ リ ケ ッ ト と 乾式 ブ リ ケ ッ ト の比較に つ い て
(6) 
使3
�ーー'ー
0.2 
E O I FJt--Aー-
こノ o
:zi J-J 
。 2 3 + S 
m 熱 時 嗣 {1l.r l
図- 8 加熱時間 と (l - f/ ï二万100}!l
� 1 6 
12 f 
の関係 ' 
J . 一一 一一一
目 印 OTO u1l Q74 
iノ与 x 1 0 '  
図- 9 logk と l/T の関係
①MgO・CaO-AI-Si-Fe 71 ， 500 cal/mol 
①MgO・CaO-AI-Si 40 ， 300 cal/mol 
①MgO・CaO-Fe-Si 55 ， 500 cal/mol 
④MgO-Ca.Si 54 ， 200 cal/mol 
@MgO・CaO-Si 46 ， 300 cal/mol 
@MgO-Fe.Si 67 ， 200 cal/mol 
ド ロ マ イ ト が 空気中 の 水分， CO2 を 吸収 した場合には X 線廻折図 か ら Cao の みが Cacoa ， ca 
(OH) 2 と な っ て MgO は X線的に認め られ る ほ ど の変化は示 さ な い こ と が判 る 。 ド ロ マ イ ト に水分
を添加すれば Cao ， MgO と も に変化 し て Ca(OH)2 ， Mg(OH)2 に な る こ と は容易に推察 さ れ る 。
一度水分を添加 し て ， つ ぎに こ れを焼成， 脱水すれば再び CaO ， MgO に な る わけ で あ る が， こ の よ
う に水酸化物か ら分解生成 し た所謂発生期の CaO， MgO の方が既に Cao， MgO と し て 存在 し て し 、
る 場合に比較 し て 活性に富み， 従 っ て 反応速度は 早 く 収率は高 く な る も の と 考え られ る 。 こ の他湿
式 ブ リ ケ ッ ト の方が 乾式 ブ リ ケ ッ ト の 場合に比較 し て 同一条件下の還元で も 収率が高 く な る 理 由 と
し て は ， 水分 の脱出に伴 う 気孔率 の増加 の た め に生成 マ グ ネ シ ウ ム の蒸気の脱 出 が 容易に な る こ と ，
ま た水分の添加に よ っ て ド ロ マ イ ト が水砕 さ れた場合 の よ う に 徴細イじ さ れ る ミ と が挙 げ ら れ る Q
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2 .  Jander の 式の成立範囲 に つ い て
図- 6 ， 図- 8 の C1 - f l -可面的 ' と 時 間 の 関 係に お い て 反応の 初期では直線関係か らずれ， ま
た温度が 高 く な る と 同様に直線関 係が成立 し な く な る こ と が あ る 。 こ の こ と か ら Jander の式の成立
す る 範囲 が存在す る も の と 考え られ る の で こ の点 につ い て 考察 を 加 え て 見 る 。
さ き に述べた よ う に MgO.CaO-Fe-Si 系還元反応は拡散に よ っ て 行われ， 同 じ く 拡散に よ っ て 進
行す る 金属酸化膜の牛成機構 と ほ ぼ 同様に考え て 差支 え な い で あ ろ う 。
一般に酸化の初期 の段階で酸化膜が多孔性で あ る 聞は， 酸化膜 の厚 さ (Y) と 時 間 (t) と の 聞 に はつ
U� 
ぎ の よ う な 関係があ る 。
Y = kt 十 A1
こ こ に h は定数で あ っ て ， も し 時 間零に お い て は酸化膜は生成 し な い も の と す る と
Y = kt 
と な る 。
(8) 
酸化が十分に進行 し て 酸化膜が轍密に な る と 酸素は 酸化膜を通 し て 拡散 し ， 金属面に達 し て 初め
て 酸 化が行われ る か ら 酸 化膜が厚 く な る に つれ て 酸 化速度は減少す る こ と に な る 。 従 っ て膜 の生成
速度は酸化膜の厚 さ に逆比例す る 。 す な わ ち
dYjdt = kjY 
y2 = kt + A2 
と な り ， さ き の場合 と 同 様 に時間零に お い て 酸 化膜が生成 し な い も の と す る と
y2 = kt (9 )  
と な る 。 (9 )式は酸化の際に周 知な弛物線法則 で あ っ て ， 酸 化の 初期の段階では こ の 式に従わず (8)式
に従 う と さ れて い る 。
MgO.CaO-Fe-Si 系の反応はつ ぎ の 式 の よ う に示 さ れ る 。 す な わ ち
2MgO.CaO + Fe-Si = 2Mg(g) + Ca2SiOけ れ
種 々 の実験結果に よ る と 反応の初期 の段階 に お い て は ド ロ マ イ ト と Fe-Si か ら な る ブ リ ケ ッ ト 中
の Si が拡散 し て マ グ ネ シ ウ ム が生成脱 出 し ， 一方生 じ た Si02 と Cao が反応 し て Ca2Si04 の層
を 生 じ， 以後は こ の 生成層 を 通 し て Si の拡散， 生成 マ グ ネ シ ウ ム の脱出が行われ る も の と 考え られ
る 。 従 っ て そ の反応の過程は金属酸化物の生成過程に類似す る と 考え る こ と が 出来 る 。 (3 )式は す な
わ ち酸化の場合 の拠物線法則 に 相 当 し ， こ れか ら導い た Jander の 式は本実験の場合 の反応が相 当 に
進 行 し 生成層 を 通 し て 拡散が行われ る 場合 に の み 当般 る も の と 考え られ る O こ の よ う な考え方に従
う と 本実験の反応の初期 に お い て Jan凶1吋deぽr の式カか込 らず
に お い て は(偽倒8剖)式に よ つ て Jan凶1刈deぽr の 式を修正 し 得 る こ と に な る が， こ の点 の 詳細に つ い て は他 日 を期
し た い 。
図- 6 ， 図ー 8 の場合 の よ う に ブ リ ケ ッ ト の 直径が小 さ く な る ほ ど ， ま た加熱温度が 高 く な っ て
反応が起 り 易 く な る ほ ど， 実測値 と Jander の 式 と の 聞にずれを生ず る 傾 向 が あ る O こ の 点 に 関 し て
は 生成層 の厚 さ が あ る 限界を越え る と ， 反応速度 と 厚 さ の 間に 一定 の関係が 成立 し な く な る こ と か
ら容易 に予測 さ れ る 。 Ca-Si-Mn を還元剤 と し て 使用 し た場合に も ， 高温で し か も 加熱時聞が長 く な
る につれて Jander の 式か らずれ て 来 る の が認 め られた。 し か し こ の場合は幾分不規則 で生成 し た マ
グ ネ シ ウ ム がやや硬化す る こ と か ら ， マ ン ガ ン が還元剤中か ら揮発混入 し て 来 る た め と 考え られ る 。
こ の こ と は マ ン ガ ン の蒸気圧が 1200。 に お い て 1 . 80 x 1O- 3mmHg を示 し ， 鉄， 珪素， ア ル ミ ニ ウ
ム 等 の値 よ り 著 し く 大 き い点か ら も 推測 さ れ る 。
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V 総 括
MgO.CaO-Fe-Si 系還元反応 の収率に お よ ぼす真空度， ブ リ ケ ッ ト の製造法， 冷却条件， MgO， 
CaO の添加， ブ リ ケ ッ ト の大 き さ の 影響， 各種の還元剤が反応速度 に お よ ぼす影響に つ い て 実験を
行 っ て 大要つ ぎ の よ う な結果を得た。
1) 真空度を X， 収率を Y と す る と 真空度の範囲 に 応 じ て Y = 82 . 70-2 . 851ogx， Y = 78 . 97-7 . 201ogx 
で表わ さ れ， 1Q-2rrimHg と 10 ' 3mmHg 程度の 真空度の差では収率は 僅か数% しか変 ら な い こ と
を 知 っ た。
2) 同一条件で還元を行 っ た 場合湿式 ブ リ ケ ッ ト の方が乾式 ブ リ ケ ッ ト に 比較 し て 5 %前後収率は
高 く な る が， こ れ は主 と し て ド ロ マ イ ト 中 の Ca(OH)2 の分解に も と づ く 反応活性に よ る も の と
考え られ る 。
3) 生成 マ グ ネ シ ウ ム の粒の大 き さ を あ ま り 増大 さ せ な L 、実用上の温度勾配の範囲 (20�300C/cm)
で は ， 冷却条件は収率に あ ま り 影響 し な し 、 。
4) ド ロ マ イ ト 中 に CゐO を添加す る よ り も MgO を添加す る 方が 工業的に は 有効で あ る と 考え ら
れ， そ の添加量はほ ぼ 5 %で 良L 、 。
5) ブ リ ケ ッ ト の直径が増す ほ ど収率は低下 し ， 反応速度定数 h と プ リ ケ ッ ト の直径 d と の 聞に は
つ ぎ の よ う な 関 係があ る 。
k = 9 . 6 X IO- S  e-O . 0584d 
6) 還元反応 の初期に お い て は実測値は Jander の式か ら幾分ずれ る が， こ れは酸化反応 の初期に描
物線法則が成立 し な い の と 同様に考え る こ と が 出来 る 。
7) 各種還元剤を用 い た場合 の還元反応 の 活性化エ ネ ル ギ ー を比較 し た結果， Al-Si ， Si ， Fe-Si， Ca­
Si ， Al-Si-Fe の順に反応速度が遅 く な る こ と を知 っ た 。
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鉛 ・ ス パ イ ス ・ マ ッ ト 聞 の 相 互溶解度 に つ い て
イ立 崎 敏 男
On the Mutual Solubil i ty between Lead， Speiss and Matte 
Tosio IZAKI 
Effects of additions to mutual solubility between lead， speiss and matte were studied. Results 
obtained are as follows : 
( 1 )  Mutual solubiJity between lead， speiss and matte decreases considerably by addition of 
sulphide， sach as Cu2S and ZnS. 
(2 )  SoJubilites of Pb in speiss and speiss in matte increase considerably by addition of sb， and 
differences of compositions between s戸iss and matte diminish gradually. 
(3) Mutual soIubility between speiss and matte， Pb soIubilities in speiss and matte increase by 
addition of Ni sAs2 ・
(4 ) SoIubility of As in lead， equilibrated with s戸iss， is less than about 0.5%. 
1 . 緒 言
Pb製錬に お い て は原鉱中 に随伴す る Cu， Ni ， Co な ど の有価成分を分離回収す る た め に ， ス パ イ
ス あ る い は マ ッ ト の よ う な所謂捕集相 を粗 Pb と 共に生成せ し め る こ と が屡 々 あ る 。 こ の 場合捕、集相
生成の 目 的が充分達せ られ る た め に は ， 先ず第一に生成 さ れた 拙集相が 目 的成分に対 し て 充分な捕
集作用 を持 っ て い る こ と が， 基本的な条件 に な る こ と は 言 う 迄 も な いが， こ れ と 同時に こ れ ら の 相
と ， 炉内 に お い て 共存す る 他 の 相 と の 聞 の 相互溶解度が 出 来 る だけ小 さ く ， 各 々 の相が確然 と 分離
さ れ る こ と が， 今一つ の 重要な条件 と な る こ と は 明 らかで あ る 。 殊に後者は随伴成分の捕集効率の
み な らず， 主成分の採取効率に も 著 し い影辞を与え る の で ， 実際上板 め て 重要な 問題で あ る 。 Pb 製
錬に お け る Pb や Ag の 損失 の か な り の 部分を， こ れ ら の捕集相へ の溶解損失が受持 っ て い る こ と は
周 知の こ と で あ る 。 従 っ て 捕集相 の生成に際 し て は， 関連相 と の相互溶解度に対 し て 充分 な 考慮を
払 う 必要が あ る O
著者は既に Pb製錬 に お け る Pb ・ ス パ イ ス ・ マ ッ ト 聞 の 平衡が， 基礎的に は Pb-Fe2As-FeS 系
と し て 取扱え る こ と を 明 ら か に し ， か っ こ の系 の複偏品範囲で 共存す る 三液相は ， それぞれ Pb， ス
パ イ ス お よ び マ ッ ト に対応す る も の と 考え る こ と が 出 来 る の で， こ の共蛇組成か ら三相共存状態に2)  
お け る 各相 聞 の 相互溶解度につい て 基礎的 な 考察 を行な っ た。 それ ら の結果に よ る と ス パ イ ス ・ マ
ッ ト 聞に は か な り の 相互溶解度が存在 し ， 殊に ス パ イ ス へ の マ ッ ト の溶解度が大 き い こ と ， ま た ス
パ イ ス ， マ ッ ト は共 に か な り の Pb溶解度 を 持 ち ， 殊に マ ッ ト の Pb溶解度が著 し く 大 き い こ と な どが
明 ら か と な っ た。 そ こ で本報では更に， こ れ ら の 相互溶解度が， マ ッ ト お よ び ス パ イ ス 中 に屡 々 認
め られ る Cu， Zn， Sb， Ni な ど の 添加成分の存在に よ っ て ， ど の よ う な影響 全受け る かに つ い て 検
討を行な っ tc. o
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試料並びに実験方法
実験の方法は P郎防， Fe2As2切， FeS25% の配 合 の芸誌に ， それぞれ Cu， Zn は硫化物， Ni は
Ni5As2 ' Sb は金属 の形で添 加 し ， こ の混合物を一端を熔封 し た石英反応管内で， 黒鉛ル ツ ボ を用 い
て N2 気流中 で 日500C で熔融 し ， こ の温度で、約1 . 5時間保普〉した後急冷す る o 冷却後の試料ーは Pb
相， ス パ イ ス 相， マ ッ ト 相 の三相に 明瞭に分離す る か ら ， こ れ ら の三相を注意 し て 分離 し た後，
れぞれの相につい て 分析を 行 な っ て 相互溶解度を検討 した。
実験に 使用 した試料は金属は電解地金， 硫化物お よ び枇化物はそれぞれ 電解金属 と 硫黄華お よ び
金属枇素 よ り 熔製後精製 し た も ので あ る 。
註1) こ の組成は Pb-Fe2As-FeS 系の複偏品範囲の略中間 の も ので， 生成す る Pb，
相が略等量に な る 。
註2) 予備実験の結果に よ れば， 約 1 時間程度の保持で略平衡に達す る 。
そ
ス パ イ ス ， マ ッ ト
2. 
3 . 1 Cu� の 影 響
図- 1 ， 図ー 2 はそれぞれ三相共存状態に お け る ス ノξ イ ス 中 の Pb お よ び S 濃度， 並びに マ ッ ト
中 の Pb お よ び As 濃度に対す る CU2S 添加の影響を示 し た も の で あ る 。
こ れ ら の 結果か ら 明 ら か な よ う に ，
ス パ イ ス お よ び マ ッ ト 中 の C\l の存在
に よ っ て ， ス バ イ ス ・ マ ッ ト 聞 の相互
溶解度並びに両栢に対す る Pb の溶解
度が著 し く 減少 し ， 殊に こ の影響は ス
パ イ ス 相に対 し て 著 し い こ と がわか る 。
な お こ の場合 の ス パ イ ス お よ びマ ッ ト
中 の Cu の平衡濃度 の比 (以下分配比
と い う 〉 を 求 め て み る と ， 大略 0 . 2�
0 . 4程度に な る 。 即 ち こ の場合 の Cu は
マ ッ ト 中 に著 し く 濃縮 さ れ る こ と を示
し て い る 。
ZnS 
実験結果並びに考察3 . 
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図- 3 ス パ イ ス の Pb お よ び
S 溶解度に及ぼす ZnS 添
加の影響
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図- 3 ， 図- 4 は 同様に三相共存状
態に お け る ス パ イ ス 中 の Pb お よ び S
濃度， 並 びに マ ッ ト 中 の Pb お よ び As
濃度に対す る ZnS 添加 の 影響を示 し
た も の で あ る 。
こ れ ら の結果か ら 明ら か な よ う に ，
Zn の存在は Cu と 同様に ス パ イ ス ・
マ ッ ト 間 の相互溶解度， 並びに両相に
対す る Pb の溶解度を著 し く 減少 し ，
かっそ の影響 の 程度は Cu に比 し て は
る かに大 き い こ と がわか る 。 ま た Zn
の影響は Cu と は逆に， マ ッ ト 相に対
し て やや著 と い よ う で あ る 。 な お こ の
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場合 の ス パ イ ス ・ マ ッ ト 間 の Zn の 分配比 は大略O . 1 l�O . 24程度で， Zn は Cu と 同様に マ ッ ト 中 に
著 し く 濃縮 さ れ る こ と がわか る 。
3 ・ 3 Sb の 影 響
図- 5 ， 図- 6 は 同様に三相共存状態にお け る ス パ イ ス Ij::t の Pb お よ び S 濃度， 並びに マ ッ ト 中
の Pb お よ び AS 濃度に 対す る Sb 添加 の影響を示 し た も の で あ る 。
こ れ ら の結果か ら 明 ら か な よ う に ，さ I I �.:<. 1 き 1
。， a， 
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Sb は既述 の Cu， Zn と は か な り 異 な
っ た ， 特異な影響を与え る こ と がわか
る 。 即 ち Sb 濃度の増加に伴な っ て ス
パ イ ス の S 溶解度は徐 々 に減少す る 。
こ れ に反 し て マ ッ ト の As 溶 解 度 ば
;:， Cu， Zn な ど の場合 と は逆に 著 し く 増
加す る 。 即 ち Sb の存在に よ っ て ス パ
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図- 5 ス パ イ ス の Pb お よ び 図- 6 ? ッ ト の Pb お よ び As ・ マ ッ ト 聞 の相互溶解度は， ス パS 溶解度に 及ぼ す Sb 添 溶解度に 及ぼす Sb 添加
加 の影響 の影響 イ ス 側では僅かに減少す る が ， マ ッ ト
側 では返 っ て 著 し く 噌加 し， そ の結果 Sb の 多 い 場 合に は ス パ イ ス と マ ッ ト が組成的 に次第に近似 し
て く る こ と カリフカ 通 る 。
ま た ス パ イ ス ， マ ッ ト に対す る Pb の溶解度につ い て も 同様の傾向 が認め ら れ， Sb 濃度の増加に
伴 な っ て マ ッ ト の Pb 溶解度は Cu， Zn の 場合 と 同様次第に減少す る が， ス パ イ ス の Pb 溶解度は
全 く 逆に極 め て 顕著な増加を示 し ， そ の結果 Sb の 高濃度側で は ス パ イ ス と マ ッ ト の Pb 溶解度の大
小 が逆転 し て ， ス パ イ ス の方が よ り 大 き い Pb 溶解度を示す に 至 る 。
以上の よ う に Sb の存在は マ ッ ト に対す る ス パ イ ス の溶解度， 並びに ス パ イ ス に士、j す る Pb の溶解
度 を著 し く 増大 さ せ， そ の結 果 ス パ イ ス と マ ッ ト は 組成的に 次第に近似 し て ， 両相 の分離を 困難に
す る と 共に， こ れ ら の相へ の Pb 損失を著 し く 増大 さ せ る こ と がわか る 。 従 っ て Sb 濃度 の 高 い ス パ
イ ス ， マ ッ ト の生成は ， こ れ ら の 相 の 捕集剤 と し て の性能を著 し く 低下 さ せ る も の と 考え ら れ る 。
な お こ の場合の Sb の Pb ・ マ ッ ト 聞 の分配比は大略1 . 5�1 . 8 ， ま た ス λ イ ス ・ マ ッ ト 聞 の 分配比は
大略 1 . 1�1 . 2 程度で、 あ る O 即 ち Sb は Pb 中 に最 も 多 く 入 り ， つ ぎに ス ノ 之 イ ス ， マ ッ ト の順に な る
が， 分配比は何れ も 1 に近 く ， 三相 聞 の Sb の平衡濃度には さ し た る 差が な い こ と がわか る 。
3 ・ 4 NisAs2 の 影 響
図- 7 ， 国一 8 はそれぞれ三相共存状態ìこ お け る ス パ イ ス 中 の Pb お よ び S 濃度， 並 びに マ ッ ト
中 の Pb お よ び As 濃度に対す る Nis
AS2 添加 の影響を示 した も の で あ る 。
こ れ ら の結果をみ る と ， ス パ イ ス ・
マ ッ ト 聞 の相互溶解度に対 し て NisAs2
の添加は Sb と 略 同様 の影響を与へ る
こ と がわ か る 。 即 ち Ni 濃度の増加に
伴な っ て ス パ イ ス に対す る マ ッ ト の溶
解度は減少 し ， マ ッ ト に対す る ス パ イ
ス の溶解度は逆に増加を示す。 しか し
Sb の影響は既述 の ご と く ， マ ッ ト へ
の ス パ イ ス の溶解度に対 し て やや大 き
い の に反 し， Ni の影響 は ス パ イ ス へ
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図- 7 ス パ イ ス の Pb お よ び
S溶解度に及ぼ すNisAs2
添加 の影響
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図- 8 ? ッ ト の Pb お よ び As
溶解度に 及ぼ す NisAs2
添加 の影響
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の マ ッ ト の溶解度に対 し て 著 し い こ と がわか る 。 ま た Ni 濃度の増加に伴な っ て ス パ イ ス の Pb 溶解
度は Sb の場合 と 同様に増加を示すが， そ の影響は Sb に比 し て は る かに小 さ し 、 。 ま た マ ッ ト の Pb
溶解度は Cu， Zn， Sb な ど と は異 な り ， Ni 濃度の増加 と 共に か な り の増加を示 し て い る O
こ の よ う に Ni の存在に よ っ て ， ス パ イ ス ・ マ ッ ト 聞 の溶解度は マ ッ ト 側で やや増加 し ， ス パ イ ス
側 で は か な り 減少 し ， ま た ス パ イ ス ， マ ッ ト 両相に対す る Pb の溶解度は何れ も 増加す る O な お こ の
場合の Ni の ス パ イ ス ・ マ ッ ト 聞 の分配比は大略 2 � 3 で， Ni は Cu， Zn な ど と は逆に ス パ イ ス 中
に濃縮 さ れ る こ と がわか る 。
3 ・ 5 Pb の As 溶 解 度
ス パ イ ス と 平衡す る Pb が ど の程度 の As を溶解す る かは ， 粗 Pb を ベ ッ ツ 法で電解精製す る 際
の陽極泥 の付着状態な ど と 関連 し て ， 甚だ興味あ る 問題で あ る O
図- 9 は実験結果か ら ， Pb の As 溶解度に対す る 添加物の影響を総括 し た も の で あ る 。 な お 図 の
矢印 の方 向 は添加物成分の濃度の増加 の 方 向 を示す。
Pb は Pb-As 系平衡状態図か ら 明 ら か な よ う に ，
液相に おい て As をすべて の割合に溶解す る が ，
図- 9 の実線で示す よ う に ， As が Fe， As お よ
び S か ら な る ス パ イ ス 相 と し て存在す る と き は ，
Pb に対す る As の溶解度は著 し く 減少す る 。 即
ち ス パ イ ス 中で は As の活量が著 し く 小 さ い こ と
がわか る 。 更に ス パ イ ス 中 に CU2S， ZnS， Ni5 
AS2 な ど を添加す る と 図- 9 に示す よ う に Pb の
As 溶解度は一層減少 し ， こ と に こ の影響は CU2S
の添加の場合に 著 u 、 。 Sb の添加は こ れ ら と は
逆に， Pb の As 溶解度をかな り 増加 さ せ る よ う
07. 
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図- 9 ス パ イ ス と 平衡す る Pb の As 溶解度に及ぼ
す添加物 の影響
で あ る 。 何れに し て も ス パ イ ス と 平衡す る Pb の As 溶解度は比較的小 さ し 大略0 . 5%以下 の程度
と 推定 さ れ る 。
4 . 結 語
Fe2As と FeS か ら な る ス パ イ ス お よ び マ ッ ト と 熔融 Pb の三相が共存す る 際 の ， 各相 聞 の 相互解
度に対す る 添加物の影響につ い て検討を行な い ， 次 の結果を得た。
( 1 ) CU2S， ZnS な ど の硫化物の添加に よ っ て ， ス パ イ ス ・ マ ッ ト 聞の相互溶解度並びに両相に対
す る Pb の溶解度は著 し く 減少す る 。 こ と に ス ノ4 イ ス の Pb 溶解度， マ ッ ト の ス パ イ ス溶解度の減
少が顕著であ る 。 ま たかか る 影響は CU2S に 比 し て ZnS が大 き L 、 。
(2) Sb の添加は ス パ イ ス の Pb 溶解度， マ ッ ト の ス パ イ ス溶解度を著 し く 増大 し て ， ス パ イ ス ・
マ ッ ト 間 の組成を近接 さ せ る 特異な 効果を持つ。 Sb は ス バ イ ス お よ び マ ッ ト の捕集剤 と して の性能
を著 し く 低下 さ せ る も の と 考え ら れ る 。
(3) Ni5As2 の添加は ス パ イ ス ・ マ ッ ト 間 の相互溶解度， 並 び に ス パ イ ス の Pb 溶解度に対 して
Sb と 略 同様の影響を与へ る が ， そ の影響は こ と に ス パ イ ス の Pb 溶解度に対 し て 著 しし 、 。 ま た Ni5
AS2 の添加に よ っ て ， マ ッ ト の Pb 溶解度 は か な り の 増 加 を示すO
(4 )  ス パ イ ス と 平衡す る Pb の As 溶解度は比較的小 さ く ， 約0 . 5%以下の程度 と 推定 さ れ る 。
な お本研究 の費用 の一部は文部省科学研究費に よ っ た。 記 し て感謝の意を表す る 。
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門彩 ラ ー メ ン の 問題 に つ い て の一考察
長 元 亀 久 男
One Consideration on The Problems of Rahmen 
Kikuo NAGAMOTO 
One method of αlculation of indeterminate for田 in the problems of rahmen with genera1 
Ioading is d白cribed in this paper. 
I 仮想働原理の応 用 に つ い て の考察
い ま 不静定構造に で あ る 部材を考え， そ の部材に つ い て 荷重に よ る 曲 げモ ー メ ン ト を Mk と し，
不静定力 を Xi と し た場合， Xi = l に よ る こ の部材 の 曲 げ モ ー メ ン ト を Mi と す る 。 い ま こ の部材
の軸線に そ う で 測 っ た長 さ を ds と すれば不静定力 は仮想働原理 を 用 う ればつ ぎの よ う に 求 め得 ら
れ る 。
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但 し E は ヤ ン グ係数， 1 は断面 の二次 モ ー メ ン ト で あ る O い ま ( 1 )式 の分子分母の項につい て 考 え て
み る こ と にす る 。 図- 1 を参照 し AB を一つ の部材 と し Mi は直線的に変化 し Mk は任意に分布ず
る も の と すれば MiMk はつ ぎ の よ う に記述す る こ と がで き る O
Mi = MAif了三 十 MB・1 ・…・… …・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ，. .間z- ' J.u m 7  
Mk =Mぷ子+ MBK子+ MKO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) 
州μ
�K � f M品ds の計算結
MAt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  j 川島 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J �ーラ功一一寸ー 果を考察す る に 図ーe 
M.k 
t 
2 の よ う に Mi ， Mk， 
1， 軸 を と っ て 図示
すれば図 の よ う な幾
何学的形状の体積で
あ ら わ さ れ る こ と に
な る 。
湖 - 2.豆ニム 一一一一 図ー 2 に お い て
OB = MAK. DF= MBK' OA = MA; ， DE = MBi に と っ て い る O こ の幾何学的形状 の体積を考察す る の
に便宜上 MM = OO = � = lli = �， MN = OC = � に と っ て い る o ま た OE， BH， BG， CP， を
結んで考え る こ と にす る 。
然 ら ぽ図- 2 か ら
f M州s = (OACBDEHK の 体積J + (CGHKFB の 体積J + (BLFGNC の体積〕 は
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ま た図 か ら
(OACBDEHK の 体干責) = (OACBHE の 体積〕 十 (OBKDEH の f宇和) . . . … . . . . . . . . 一 … (5 )
(CGHKFB の 体積) = (BCHG の 体積〕 十 (BFKHG の 体積〕 ・ ・ - … ・ ・ ・ ・ … … ・ ー ・ ・ ・ 一 (6 )
(BLFNC の 体積) = (BLFPQC の 体積〕 十 (CQPGC の 体積〕 ・ ・ ・ ・ ・ … ー ・ … … … … … ・ 田 ・ ( 7 )
(4)式に (5)(6) (7 ) を代入 し あ と の計算に便利 な よ う に整浬す :f l l iつ ぎ の よ う に記述す る こ と がで き る 。
f MkMids = (OACBHE の体積 + BCHG の 体積〕 十 (OBKDEH の 体積 + BFKHG
の 体積〕 十 (BLFPQC の 体積 十 CQPGC の 体積〕 … … … … … ・ ・ ・ ・ ・ … … … (8)
上式右辺括弧 の 第 1 項第 2 項第 3 項は著者の理論に よ り つ ぎ の よ う に 計算す る こ と がで き る 。
MA;! . . ' K MA;! . .  MBK - MAK (OACBHE の 体 積 + BCHG の 体問 = 2 × MAK - -3一 × ← 3 一 一
MAiMAKI ， MAiMBKI 二 + 一 一一 … … … … … … … … (8)  3 6 
MB;! . . 1\  Ir ， MB;! . .  2(MBK -MAK) (OBKDEH の 体積 + BFKHG の体積〕 二 一三一一 X MAK + �2 一 x -=-..è_�一一
MBiMBKI . MBiMAKI = 一一一一一一+ 一 一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ !l Oì3 
BLF の面積 を A と し B か ら 図 心 ま で の距離 を 云 と すれ ば
(BLFPQC の 体積 + CQPGC の 体積) = A x MAi 十 A 刈 \1B， - MA山 j
= A × MBZ 7 十 A x MAi(1 -�f-)
ニ MB，KB 斗 MAiKA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (11 ) 
A × ? =KB， A × 〔与斗KA
然、 ら ば(8)式は つ ぎ の よ う に 記述 さ れ る
J :  附K王dゐs = L 〔M A創gβ川川〔α明2却別MMo v 
MK = Mi と すれば， MKO = O， MAK = MAi， MBK = MB. と な る か ら
L Mi2d斗(Mめ MAiMBi 十 MB/ ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1 
0 
以上の よ う引ìに/亡こ (川l幻) 式分子子‘ の項てで、 あ る u凶a式は図一 2 の よ う な幾何学的形状を画けば著者 の理論に よ り
直 ち に 記述 し得 る も の でで、甚だ簡易 な 関係に あ る も の でで、 あ る o ( 1 )式分母 の項は分子 の項 の特別 な場合
で 間式を応用 すれば こ れ ま た簡単に 記述す る こ と が で き る も の で あ る 。
E 門 形 ラ ー メ ン の 問題に応 用 す る こ と の 考 察
以上 1 . に お い て 述べた事項を応用 し て 門形 ラ ー メ ン の 問題を解 く
こ と を考え て み る 。 い ま 図ー 3 に示す よ う な一次不静定 の 門形 ラ ー メ
ン の 問題に つ い て 考 え て み る o h を 高 さ ， 1 を経間， 断面の二次 モ ー
メ ン ト を脚に つ い て は 11 ， 梁に つ い て は 12 と す る 。 い ま B を移動
端 と す る 基本静定系 を考え， こ れに不静定力 Xを作用 せ しむ る も の と
す る 。
然 ら ぽ 1 箇の集中荷重が梁及脚に作用 す る 場合 を 考 え る と Mi ， Mk 
の形状は第 1 表 の よ う な も の と な る 。 こ の表 に て 脚 の 横荷重か ら く る
P 
B 
G崎
回 - 3
C点 の モ ー メ ン ト を Mëo' D点 の モ ー メ ン ト を M1!>o
と 記 し て い る 。 1'11 ， 
。 1 13
. I �  
M K  
脚に つ いて は(12)式に て MBi = l x h， MBK = Mëo' 
MAi = O， MAK = O 
暗甲 ペ114 戸7�必
AC脚 f :M州s =与MEo + hdc 員R ι」下 民どl
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (14)
r IJ 目 11 _ _ • _ .DB 即脚 J �MiMKds = すMßo + hKA:- . . . … H ・ H ・ . . . . . . … ・ … ・円 ・ ・ … . . . . . ・ H ・ - ・ ・ (15)
日式に て MAK = MBi = l x h  
r h" . .  h3 AC脚 お よ び BD脚 I "Millds = 一一. . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … (16)J 0 - ' -' -- 3 
梁に つ い て は(12)式に て MAK = O， MBK =O， MAi = l x h， MBi = l x h  
f l ，. tr .，. tr .. 7 .....TTCD . TTCD CD梁 I ' MiM凶s = h(Kì\ + KB-) ・ … ・ … . . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ - … . ， . ・ H ・ . . . (17) 
j :，M B也 = lhll 聞
こ の場合 12 を基準部材に と り 上記の結果を( 1 )式に代入 し て ， 12hj1l1 = k ，  と お い て 不静定力 を計算
すれば， つ ぎ の よ う に 求め得 られ る 。
k. f"U�C .L KD.B 'I ..L J_ f"uC;:D _L K5::D τCM�..... + M!;.....J + ー(KB 十 A J + � CKÃ- + n.B-J x = ←一一 一二 ー - L 一一 ' ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ ' ， ， (19)
言C2k + 3)
い ま 荷重が梁のみに 作用 す る 場合を考え る と kgc三 0， K�B = O， Mëo = O， Mßo = O と な り ，
こ の 場合 の不静定力 は つ ぎ の よ う に 求め得 られ る 。
2(KXD + K�D) x = ーす一一一一一一 ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ - … . . . . ・ H ・ - … . . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ -側す(3 + 2k)lh
さ て 梁に荷重が存す る 場合 の基本 と し て ， CD聞 に 1 箇の 集中荷重が存在す る 場合を 考 え て み る こ
と にす る 。 こ の 場合は側式に て Kl(D + K�D な る 計算は 図- 4 を参照 して つ ぎ の よ う に 求 め る こ と
が で き る 。
KED 十 kgD = 豆1fJE - E11 + 旦土{旦-qTI - -ipab H ・ H ・ . . . … H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ -包1)6 \ 1 13 ) I 6 \ 1 13) - 2 
然 ら ば図- 3 の よ う な 門形 ラ ー メ ン に て CD聞に 1 箇の集中荷重が存在す る と き の不静定力はつ ぎ
の よ う に 求 め得 ら れ る 。
3Pab x = ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . …凶2(3 + 2k)lh 
も し CD聞 に数箇 の集中荷重 �Pi が存在す る と き の不静定力はつ ぎ の よ う に 求め得 ら れ る 。
時 P'iaib!x = 玄 ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . .. . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ' (23) � ，:;_  2(3+ 2k)lh 
も し CD聞 に等分布荷重が存在す る と き の不静定力 はつ ぎ の よ う に 求 め得 られ る 。
1 14 
一 ( 1
�
3PXぴ-x〉 dz - PIS … H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . … … H ・ H ・ - … H ・ H ・ 凶J 0 2(3 + 2k)lh U � =  4(3平吾7瓦
つ ぎに 図- 5 の よ う に CE， DF と い う 張出 し部材を も っ門形 ラ ー メ ン の 問題に つ い て 考 え て み よ
う 。 張出部に は図 の よ う に 荷重が存在す る と し こ れに よ る C点 の モ ー メ ン ト を Méo' D点 の モ ー メ
ン ト を Mb。 と すれば門形部 の梁の部分に おけ る Mk の形が前の場合 と 異 っ て く る だ け で ， MiMK 
の形状は第 2 表 の よ う な も の と な る 。
脚
訴え
前P
買� z 表
M i  門K
lイ可 l孔 乙1adJえ ー」
佐 川D"
-t -斗 瓜��一-一\d-t//-Jl d 
に�下 只辺ぽ
F 
じiA
lliJ - 5' 
AC脚 に つ い て は 前
と 同様に
f :M山s
7. 11 
= 二二 Mu + 
3 co 
hkgc・ h ・ . . (25)
BD脚 に つ い て は 前
と 同様に
j : hs MiMKds = τ�M!'.� + hK�B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ 凶)ペ A
AC脚 BD脚 につ い て は前 と 同様に
j h ?  Millds = 工L ・ … . . . . ・ H ・ - … ・ ・ … . . . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ - … ' (27)o 
梁 CD に つ い て は問式に て MAK = Méo' MBK= Mbo' MAi = l x h， MBj = l x h 
j t lh 0MMKds z E (MEo + MboN KK20 + KSO) ・ - … ・ … H ・ H ・ - ・ … . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - … ・ ・ ・ 。8)
f : MiZゐ=lhZ 倒
。
こ の場合 12 を基準部材に と り 間側聞側闘を( 1 )式に代入 し 12 h/I11= k と お い て 不静定力 を計算すれ
ばつ ぎ の よ う に 求め得 られ る 。
1 �. I_ . .. ， k � " . �  TT��' 1 
X=2
CMëo + Möo) + ー(Mゐ叫oh 時 十 時B) + 十叫D 十 K�D)
一 一 日 ……刷)
す(2k + 3)
荷重が梁に の み作用す る 場合を考え る と K2C = O， KRB = O， ME。 = O， MB。 = 0
2(KED + kgD〉 + l(Mbo + Mb。〉
x .. <) … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (3.1)3 (3 + 2k)lh 
も し荷重が CD梁聞 のみに作用 す る 場合に は Méo = O， Mbo = O' と な り ， 倒式が導 き 得 られ る こ
と に な る 。
今度は図ー 6 の よ う な 門形 ラ ー メ ン に て脚AC聞 に 1 箇 の集中荷重 P が存在す る 場合 を 考 え て み る 。
こ の 場合には側式に て ， KXD =O， K�D =O， K�B =O， Möo = Mbo = O' Mëo = Méo = PC， と おけ
ば不静定力はつ ぎ の よ う に 求 め得 られ る 。
X 
ま た こ の場合 のkgC はつ ぎ の よ う に 求 め得 られ る 。
Ph2C-PC3 C ニ一一一一一一 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ 倒
6h 
も し も 脚 AC が全高にわた り 等分布横荷重を う け る 場合に は
悶式倒)式に て P = ρ， C = x と お い て 不静定力は つ ぎ の よ う に
求め得 られ る 。
I高
P 
I 
A 
RA 
国 - 6
( h  ， . 6k 1 '- L U ( h _ _J __ '- ( h  x = 玄許蕊万{ (3 + 2k)ρ j 〆x + -"'j，_':_ 百万〔帥B J oxdxーρ J ox3dx]} 
6 + 5k 一一一一一一一ρh … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … …(3�- 8(3 + 2k) 
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超音 波 振動 に よ る 切削抵抗低下 の要因 に つ い て
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Several Factors for the Reduction of Cut t i ng Force 
by the Ultrasonic Machining. 
Rikit i  MURANAKA 
Yuso TAKATUZI 
Hisakimi NOTOY A 
Some investigators already verified that favorable usage of the ultrasonics for machining 
process would be effective， that is significant reduct:on of the cutting force and the formation of 
the flow type chip. 
Hlt it is not clear what characters in the ultrasonics would induce these phenomena. 
The purp田e of the experiment is to investigate some factors for the cutting force reduction. 
As the results， the principal factor for the cutting force reduction would be due to impact failure 
in the vicinity of the cutting edge and the energy for this failure would be generated by the 
ultrasonic velocity and masses of partial hom and tool. 
緒 論
切削 加工に超音波を併用 す る と 切削抵抗が著 る し く 低下 し ， 切 く ず の 形態 も 流れ形に近づ き 比較
的平滑 な 仕上面 を 得れ ら る こ と は既に 実証 さ れ て い る 。 又超音波 の 方 向 が 切 削 方 向 に 一致 し た と き
に特に効果的で あ る こ と も 亦解 明 さ れ て い る 。
し か し超音波 の 如何 な る 特性が こ れ ら に対 し て 効果的に作用 す る の か ， 普通切削 と 趨音波切削 と
は切削機構上如何 な る 相違が あ る の か ， は極め て 不 明瞭であ る 。 著者は こ の 点 を 究 明 す る た め に 次
の 諸項に つ い て 実験な ら びに考察を試みた。
1 .  超音波 切 削 と 普通切 削 の 買断角及 び摩擦係数が作業条件に よ っ て 如何憾に変 化す る か。
2 .  上の両者 の切削抵抗が作業条件に よ っ て 如何に変化す る か。
3 .  上の両者の 切削抵抗が工具角度に よ っ て 如何に変化す る か。
4 . 上の両者 の 切 り く ずの形態の相異 と 仕上面 の 比較。
5 .  超音波 の 切削効果
実 験 の 概 要
切削様式は二次元切削加工であ っ て ， 使用 旋盤は 昌 運製 カ ズ ヌ ー ブ 6 �尺旋盤であ り ， 切削抵抗 の
測定に は試料取付 ア ー パ ー に ス ト レ ン ゲ ー ジ を貼付 し ， そ の 歪を ス ト レ ン メ ー タ ー に よ っ て 読み と
る 方法に よ る 。
切 り く ず厚 さ の測定は重量測定及 び ポ イ ン ト マ イ ク ロ バ ー タ ー に よ っ て 求 め た 。
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土 = 20 I5C ; 晴i周攻振益事tz= 21土 ; 門蜘気� 2.1μ 10'句帆，"' ;-t:-1宰i r 同-z i 童rJt
0( = 吟ペヒ
;f Tfi名義面積阪州= 7z蛍�". �\ "'IS. - 1)' -‘ ' 
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仕上面 の測定は ， 島津製小坂式表面検査機に よ る 。 超音波発振器お よ
び振動子 は ， 海上電機製の も の で ， 容量 500W， 20KC の も の で あ る 。
ホ ー ン 及びパ イ ト の取付け は銀鎖着 に よ り ， そ の 寸法は図- 1 の通 り
で あ る 。 ホ ー ン 材質は軟鋼， パ イ ト は 高速度鋼を 使用 し た。 無 負荷 の 振
幅測定は 日 本電子工業製の ス ト ロ ボ ラ イ ト と 読取顕微鏡に よ っ て 測定 し
7こ ο
作業条件 と し て は ， 試料速度 34 ， 5m/min ， 送 り を O . 0125�O . 0375
mm/rev に種 々 変 化 さ せ た。 試料は ア ル ミ ニ ユ ム 及び銅管を 使用 し ， 切
込幅を ア ル ミ ニ ユ ム の場合は 1 . 0mm， 銅の場合は O . 5mm に作 っ た。
ア ル ミ ニ ユ ム の衝撃 曲 げ試験は シ ヤ ル ピ 一 試験機に よ り ， 衝撃速度は 3
m/sec であ り ， 試験片寸法は 3 x 5 x 50mm， 切欠深 さ は O . 5mm に と
っ たO 銅 の衝撃引張試験は重量落下出こ よ り ， 衝撃速度 2 . 2m/記c， 荷
重 を それぞれ 2 ， 3 ，  4 ，  6 ，  7 . 5 ， 11 . 8kg と し ， 各 々 の場合の落下荷
重に よ る 試 片 の 歪時聞を計算 し ， こ れか ら 落下時 の衝撃力 を 算 出 し ， 応
力~歪 曲線を 求 め ， 塑性波の臨界速度 を 求 め た 。 尚 ， 超音波振動切削 の
実験装置 の概観J土写真一 1 の通 り であ る O ' の
台素具要工各' の
子ト図欄刈
桝
図- 1
実 験 装 置写真一 1
果
男断角 と 摩擦係数
ア ル ミ ニ ユ ム 及び銅に対す る ， 送 り の 変化に対応す る 努断角 と 摩擦係数 の変化の様相は ， 普通切
削 ， 超音波 切削 それぞれに 関 し て 図一 2 の 如 く 現 さ れ る 。 図 に よ る と 超音波 切削 の場合は普通切削
の場合に比べ て 勇断角の増大が著 る し く ， 摩擦係数の減少は割合少 な し 、 。 又超音波切削 の場合 も 普
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送 り と 摩擦係数， 勇断角の関係Cu材
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図- 2 (B)
。叫，
送 り と 摩擦係数， 煎断角 の関係Al材
0，7 
図- 2 (A)
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通切削 の場合 と 同様 ， 送 り が増す と 出断角 は海rr次減少 し ， 摩擦係数 も わずか乍 ら 漸次減少 の 傾 向 を
示す。
(ロ) 垂直応 力 と 関断応 力
勇断面に作用 す る 垂直応 力 と 勇断応力 と の 送 り の変化に対応す る 変化は 図- 3 の 如 く 示 さ れ る 。
図 に よ る と 勇断応力 お よ び 垂直応力 と も に超音波切削 の場合は著 る し く 少 な く ， 送 り が増す と そ の
値が減少 し て い る 。
。 で.2 下二品J高司王7
aωg 
図- 3 (A)
Al材 送 り と 勢断応力7 S， 垂直応力(Js の関係
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Cu材 送 り と 勢断応力7 s， 垂直応力σs の 関係
付 切削常数 C の値
Merchant の切削常数 C の値につい て は 図- 4 に示す通 り であ る 。 図 に よ る と 超音波 切削 の 場合が
普通切削 の場合に比較 し て ， 概ね大 き な値を示す。 一方送 り 増大に よ る C の値の減少度合は 銅 の 方
が著 し L 、。
(ニ) 切 削 抵 抗
切削抵抗 と 送 り の 関係は図ー 5 に示す通 り であ る 。 図 に よ る と 主分力 ， 背分力 と も 趨 奇波 切 i刊 の
場合は著 る し く 低 く な る 。 そ の 割合は ア ル ミ ニ ユ ム の 方が若 る し い。
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図- 4
送 り と 切削定数 の関係
同 掬 角 の 影 響
掬角 と 切削抵抗 ， 勇断角， 摩擦係数の 関 係は図-
6 の通 り であ る 。 掬角が増す と ， 主分力 ， 背分力 は
普通 切削 の 場合 と 同様に椅音波に於 て も 減少 し て い
る 9
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送 り と 主分力， 背分力 の関係
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図- 6 (A) Al 材
掬角 と 勇断角 ， 摩擦係数及び主分力 の 関係
考 察
以上の各実験結果に対 し遂次考察を試み る 。
(イ ) 勇断角 と 摩擦係数
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図- 6 (B) Cu 材
掬角 と 勇断角 摩擦係数及び主分力 の関係
一般に勇断角 と 摩擦係数 と の 関係につ い て は種 々 の 式が提案 さ れ て い る が ， こ こ で Merchant の 式
を取上げ て 考え る と
2 φ = c +αーβ
で示 さ れ る 。 実際に超音波振動を与 えたノミ イ ト 面を手で接触 し て み る と ， 確かに ク ー ロ ン 摩擦係数
が低い様に感 じ ら れ る 。 今切削常数 C の値が 超音波切削 の場合 も 普通切 削 の場合 も 変化が な い も の
と 仮定すれば， 摩擦係数が減少 し て く れれ ば ， 勇断角が増大 し て 来て実験の結果に当 て は ま り 好都
合であ る が， 実際には予想に反 し て 摩擦係数の減少が著 る し く な し む し ろ 切削常数 C の値が増大
し て く る 。
Merchant や M . C .  Shaw や P . B制2〉等の勇断角に関す る 式を通覧す る と . C 文は こ れに該
当す る 係数は加工硬化の影響に よ っ て 変化す る こ と が察知 さ れ る 。 超音波切削に於て は ， バ イ ト が
加工物に接触 し た瞬間速度は ， 切削速度 と パ イ ト の そ の 時の速度 と の和であ る か ら ， 普通切削 の 場
合 よ り は確かに大 き し 、 。 例へば加工物周速度を 34 . 5m/min. 超音波周波数 20KC; バ イ ト 全振幅
20μ と す る と ， バ イ ト が加工物に接触 し た時 の速度は 87 . 5m/min と な る 。 も し C の値が 同一材質
の試片につ い て ， 作業条件 の み に よ っ て 左右 さ れ る な ら ， 普通切削 の場合， 切削速度を 87 . 仇n/min
と し た場合の C の値が超音波切削 の C の 値 と ほ ぼ等 し く な ら な ければな ら な し 、 。 実際に こ れ を実験
し て み る と ， こ の場合
φ = 360 β= 44033' C = 30037' 
と な っ て 異 な っ た結果を生 じ る 。
既 ち ， 見か け の C の値の増加は他の原因に よ る も の と 推察 さ れ る 。
今バ イ ト が加工物に接触 し た場合の パ イ ト の エ ネ ル ギ ー を考え て み る 。 勿論加工物が 回転 し な が
ら バ イ ト に衝突す る の であ る か ら 接触面 の エ ネ ル ギ ー を考え る 場合 は ， こ の 分 も 考慮 し な ければな
ら な い筈であ る が ， 一応 こ の分を度外視 し て ， ホ ー ン 及びパ イ ト の みの 運動の エ ネ ル ギ ー を考え る
こ と と す る 。 こ の場合， 振動体の質量 と し て は ， パ イ ト の 質量 と ホ ー ン の 節点以下の質量を考えれ
ば充分であ る 。 計点実測に よ っ て こ の両者の重量を 求 め る と約 230gr と な る 。 一方接触瞬間にお
け る バ イ ト 速度は約 55m/min と 算 出 さ れ る の で、運動エ ネ ル ギ ー は
120 
E = WV. / 2  g = 0 . 01075kgm 
で あ る 。
ア ル ミ ニ ウ ム 試片 の衝撃値は実測 に よ る と 0 . 0126kgm/nnnna であ っ た。 従 っ て 衝突に よ っ て 誘起
さ れ る 破断面積は
A = O . 01075/0 . 0126 . ' 0 . 85nnnnz 
今試片 の 切削幅 を 1 nnnn と すれば， 破断深 さ は 0 . 85nnnn と な る 。 一方接触後の パ イ ト の切込深 さ
は計算に よ る と 約 0 . 029nnnn で あ る 。 こ の こ と か ら 考 え る と ， バ イ ト の 最大変位 よ り も 更に深 く 衝
撃破断が行われ て い る こ と がわか る 。 又後述(討の 超音波 の 切削 効果の項に も 示す如 く ， 銅の場合の
実験に よ れ ばそ の塑性波臨界速度が 超音波 の速度以下 に あ る た め ， 或 る 衝撃荷重下に お い て は ， バ
イ ト 先端に於 て 衝撃破断が生 じ て い る こ と に な る 。
以上の結果 よ り 推論す る と ， 実際の勢断角 φ は普通の場合の勇断角 φ' と 偏 角 η の和 と し て表わ さ
れ る 。 即 ち 図- 7 の 如 く ，
φ = φ' +η 
η は材質 ， 衝撃速度に よ っ て 変 化す る も の で あ る O
Merchant の勇断角 の式に上式を代入す る と
2φ = c + α-β+ 2η =c' 十 αーβ
と な っ て 前述 の 実験結果 よ り 求 め た C の 値は ， 実は c ' の値を計算 し た
こ と に な る 。 図ー 7 切削機構略図
(ロ) 切 削 抵 抗
超音波振動を作用 さ せ た場合は ， 普通切 削 の 場合 よ り ， 主分力 ， 背分力 と も 著 る し く 低下す る こ
と は ， 銅， ア ル ミ ニ ウ ム と も 共通の現象で あ る 。
普通切 削 の 機構 よ り すれ ば， 切削抵抗の 低下 の 場合は摩擦係数が減少 し ， 勇断角が増大 し て く る
の で あ る が ， 前に も 述べた如 く ， 超音波振動切削 の場合は摩擦係数 も 稿低下す る が ， 勇断角 は著 る
し く 増加す る 。 切削抵抗は- -般に 興断 角 の 変形に基づ く 力 と ， 切 り く ず と バ イ ト 掬面 の 摩擦に基づ
く 力 の総和で あ る 。 而か も 両者 の 力 の 割合は 前者 の 方が大 き し 、 。 超音波振動を受けた切 く ずは 大 き
な衝撃 力 の た め に バ イ ト の先端 よ り 更に深 く 破断現象を誘起 し て い る 。 故に勇断面 の 長 さ も 短か
く ， 塑性変形 の た め の 力 は著 る し く 減少す る 。 従 っ て 主分力， 背分力が減少 し ， 摩擦係数が左程減
少 し な く と も ， パ イ ト 掬面上 の摩擦力 も 減少 し ， 切削抵抗が低下 し て く る の で あ る 。
切 削速度が早 く な る と 図- 8 に示す如 く ， 加工物 と バ イ ト
の 変位 の 交点が正弦曲 線 の 谷 の 方に近ず き ， そ の 反面 パ イ ト
速度は割合い早い点で接触 を始め る の で ， 衝撃エ ネ ル ギ ー は
大 き く と れ る 。 し か し こ の 場合， バ イ ト と 切 り く ず と の接触
長 さ ， 即 ち切 り く ず小素片 の 幅 が大 き く な る の で， そ の 容積
が大 き く な り ， 又バ イ ト と 切 り く ず と の 接触長 さ も 長 く な る
の で， 男断， 摩擦の両住事量が大 き く な っ て ， 切削抵抗の低
下が少 く な る 。 従 っ て 接触長 さ の短 か い ， 言い換へ る と 比較
的切削速度 の 遅い方が， 切削抵抗が小 さ く な り ， バ イ ト の 寿
命 も よ い訳であ る 。
付 工具角度の影響
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図- 8 パ イ ト 速度及び変位曲線
掬角は銅， ア ル ミ ニ ウ ム の 如 き 軟質金属 に対 し て は 出 来 る だ け 大 き い方が， 普通切 削 ， 超音波切
削 と も に効果的で あ る 、、 こ れ は普通切削 機構に お い て 知 られ る 通 り ， 掬角が大き く な る と ， 必然的
に勇断角 が大 き く な り ， 切削抵抗が低下す る の で あ る O
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軟質金属 の 切削 の場合は， と か く 刃先が喰込み が ち と な る の で， 前逃げ角 は檎大 き く 120位に と
る こ と が望 ま し し 、 。 又掬角 が小 さ い時は， 特 に ア ル ミ ニ ユ ム の 如 き も の は構成刃先を生 じ て 切削抵
抗が極め て 不安定な も の と な る O
(ニ) 切 り く ずの形態 と 仕上面
爵断面 に使用 す る 垂直応力 ， 同 じ く 勇断面 に 作用 す る 費 断応力及び垂直応力 の貰断応 力に 寄与す
る 割分 kく = ∞tC) の変化を求 め る と 図- 9 の 如 く な る 。 図 に よ る と 超音波振動切 削 の場合が普通切
削 よ り 勇断応力 ， 垂直応 力 の 寄与割合 h の何れ も 著 る し く 少し 、 。 こ の こ と は勇断が よ り 容易で， 切
り く ずが連続的に な る こ と を意味 し ， いわゆ る 流れ形切 り く ずの生成を 見 る こ と に な る 。 従 っ て 仕
上面 も 超音波振動切削 の場合の方が よ り 良好であ る こ と は写真一 2 に見 る 通 り で あ る 。
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図- 9 (A) Al 材
送 り と 勢断応力'Ts， 垂直応力 の寄与割合 h の関係
体) 超音波 の切削効果
前掲 の 図- 8 に示す如 く ， 振動切削 のー
サ イ ク ル を考え る と ， パ イ ト は A 点で加工
物に 接触 し ， 加工物に喰込み な が ら漸次喰
込み速度を減 じ， C 点に至 る 。 C 点に於て
一応切削過程を終 え ， こ れ以後は普通切削
よ り も 減速の状態で な お 加工物 と バ イ ト は
接触 を保 ち 乍 ら D 点に 至 る 。 D 点を過 ぎ る
層
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図- 9 (B) Cu 材
送 り と 明断応力'Ts， 垂直応力 の寄与割合 h の関係
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と 加工物 と バ イ ト は離脱 し ， ーサ イ ク ル を 写真一 2 (A)切 り く ず写真 写真一 2 (B) 切削面粗 さ
完 了 す る こ と に な る 。 従 っ て A 点 よ り D 点 (上) 起音波切削 の場合 (上〕 超音波切削 の場合
迄は， 加工物 と 切 り く ず の両者は常に接触
を保 っ て い て ， 超音披は絶えず作用 し て い る 。
(下) 普通切 削 の場合 (下〉 普通切削 の場合
こ の 場合， 超音波は衝撃力を伴わ な い か ら 切削抵抗に 関与 し な し 、 。
超音波が加工物 の破断に与づか る た め に は ， 超音波 の衝撃圧縮に 伴 っ て 加工物内部に伝わ る 塑性
波 の 臨界速度が超音波 の進行速度 よ り 小で な ければな ら な いo 考書落下法に よ っ て ， 落下速度 2 . 2
m/慨 に っ し 、 て 銅 の応力~歪， 曲線を求 め こ れ よ り 臨界速度 の 式
r .m 一一 再 "Vo = L ýTjpd，ε T =孟 p : 密度
に よ っ て 求 め た結果は 図ー10の如 く で あ っ て ， 超音波の最大速度 よ り も 小 さ L 、 。
従 っ て 超音波振動に よ る 衝撃は バ イ ト 先端に衝撃破断を生 じ る こ と に な る 。
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即 ち 超音波振動切削 は超音波を利用 し て 大 き な 衝撃エ ネ ル ギ ー を作 り ， そ の衝撃破断に よ っ て 切
削効果を得 る も の で あ る O
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図-10(A)
応 力~歪 曲 線
図-10(B)
速度~歪 曲線
結 �A 回f田
以上の実験を綜合す る と ， 超音波振動 切 削 に よ っ て 切削抵抗を低減せ し め ， 良好 な 切れ味を得 る
こ と が 出 来 る 要因 は ， 超音波 自 体の特性が直接作用 す る こ と に よ る も の で は な く ， 超音波 の特性に
よ っ て機械的 エ ネ ル ギ ー を誘起 し ， こ の エ ネ ル ギ ー が加工物に 破壊作用 を与え る こ と に よ る も の で
あ る こ と が確認 さ れ た。
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内 燃機関 の体積効 率 に 関す る 理論的考察
風
巻
恒 司
A Theoretical Discussion on the volumetric E百iciency of 
Internal Combustion Engines 
by Tunej i KAZAMAKI 
The volumetric efficiency of internal combustion engines includes many factors mutually 
∞mplex. Hence， it is very difficult to express that by the description of chemi回1 and physical 
terms. Especially， the initial compr巴ssion temperature TB， which gives important light on questions 
of charge density or volumetric efficiency， will be gained only by the experiment， that one gr回t田t
difficulty is the problem of non-homogeneity of 白e cylinder charge. There is described a th回retical
discussion on the volumetric efficiency in 血is papers， and factors included there-in have 以氾n
qualitatively d邸cussed in comparison with the thes出es having alr回dy been published. 
This discussion has revealed the following. 
( 1 ) 一 The temperature Tw of the cylinder wall on gas side must， if possible， be measured at any 
constant state in which difficult the temperature of jacket water at least must be constant. 
(2) At high speed engines the values calculated by the experiment may be compared with 
under the equal conditions of the charge temperature Ts， on the contrary， of the temperature 
Tw at low sp田d engines. 
(3) The volumetric efficiency of idling at high speed diesel engines may be in estimation， but 
ga回line engines or low spe吋 diesel engines must be test吋 on 1伺ding.
1 . 緒 言
内燃機関 (以下単に機関 と い う 〕 の給気 吸込能 力を 表わす尺度 と し て の 体積効率は複雑な要素 を
含 ん でお り ， 実状に適合 し た物理化学的因子を用 い て 数式を た て る 事が仲 々 困難であ る 。 そ の為か
ど う かは知 らぬが， 内 容的に類似の性質を も っ充て ん 効率等 と の混同が 文献或は著書等 に偶 々 見受
け る 。
機関 の シ リ ン ダ内 ガス の状態変化 並 ガ ス 交換に影響を及ぼす因子は複雑多岐に互 る 為， 実際 の 現
象を数式で 明示す る の は 非常にむつか し く ， 従 っ て 理論式は幾多 の 前提条件 の 上に 成立す る ので定
量的に は勿論時 と し て は定性的に も こ れを論義す る の が無意味 の よ う に思はれ る 事 さ え あ る 。
然 し な が ら体積効率 の意味す る 内 容は機関 の性能特に そ の 出 力に 大 き な影響を も っ。
本文は機関 の体積効率に関 L一つ の理論式を提出 し 併せ て 数式中の 各因子 の体積効率に及ぼす影
響を定性的に論 じ た 。
2.  体積効率の理論式
論を進め る に先立ち数式中 の各記号の意味を 明記 し て お く 。
添 記 号
標準状態 (760mmHg150C)
周 囲 の 大気状態
給気 の 夕、 ク r 内 の状態
シ リ ン ダ内圧縮拾め状態 (行程体積 のみ考慮〉
シ リ ン ダ内 ピ ス ト ン 上部死点 (ス キ マ 体積の み
考慮)
シ リ ン ダ内 ピ ス ト ン 下部死点 (ス キ マ 体積 の み
考慮〕
シ リ ン ダ内 ピ ス ト ン 下部死点 (全 シ リ ン ダ、体積
を 考慮)
排気弁 聞 き 位置
排気弁閉 ぢ位置
行程
。
EO 
EC 
A 
B 
s 
r 
e 
単位
s m 
kgm/kgOK 
kg 
kg/m3 
m3/kg 
(膨張〕
K回ljkgOC
ata 
OK 
記 号
体 積 効 率
充 て ん 効 率
ガ ス 圧 力
温 度
体 積
常 数
ガ ス 重 量
給 気 比 重 量
給 気 比 体 積
圧 縮 比
ポ リ ト ロ ピ ッ ク 指数
定 圧 比 熱
ス
ス
ス
jf 
うf
jf 
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U 
ε 
m 
Cp 
'lJv 
ηc 
V 
PT 
R 
G 
γ 
従 っ て 例 え ば次 の よ う に な る O
PA 周 囲 の大気圧力
Ts ダ ク ト 内給気温度
Vh 行程体積
Vs S 状態で実際 に 吸入 し た体積
尚 水蒸気を含む空気及混合気等は 厳密には不完全 ガ ス と し て 取扱ねぽな ら ぬ が ま立では半完全 ガ ス
と 考え ， 近似的に ガス 特性式 Pv = RT が成立す る も の と し て 論ず る 。
担， 日 本機械学会便覧に は体積効率 引 の定義 と し て 次 の よ う に述べ て あ る?)
ー 任意 の状態(p，T)で実際 に 吸入 し た新気体積 V ) 
行程扉積
一 - Vh I 
(p，T)に て 実際に 吸入 し た新気質量 一 G I 
(p，T) に て 行程体積を 占 め る 新気質量 一 Gh J 
併 の基準を( 1 )式に お い て 以下論を進め る O
2 • 1 実験計測か ら 求 め る 加
実験計測か ら 求 め られ る 恥 に 仮 り に ダ ッ シ を付け て表せ ば通常次 の 2 通 の 式が考え られ る 。
イ ー 巨. Ts竺窒墜E理主L主空気重量一 一 主主v - PA . TA で行程体積を 占 め る 空気重量 GAh
イ _ ps . Ts で実際に 吸入 し た空気重量 一 Gsv - ps .  Ts で行程体積を 占 め る 空気重量 - CSh
尚 弦で S 状態 と は流量計測装置系 内 の状態を示す こ と と な る 。
(2)式を書直す と
イ ー Gs _ Vs x γs ー γs u 一 否百- Vh x有 一 ηu ヲ工
誌で γs キγA で あ る か ら η，v �引 と な り 即 ち η'。 は体積効率を表わ さ な し 、 。
唯， ガ ス の特性式か ら γS /ryA = PS TA /PA Ts が成立す る か ら こ れ を (2a)式に導 く と
η'e = ηu ・ PS TA /PA Ts 
と な り ， 今周 囲 の大気状態が標準状態 の場合即 ち PA = PO .  TA = To では上式は
勾Fe = η。 ・ ps To /Po Ts = ηC (2b) 
と な り 充て ん効率を表わす事 と な る 。 し 、 L 、か え る と (2)式で求めた がv は標準状態 の代 り に計測時 の
B 状態で実際に 吸入 し た給気重量
S 状態で行程体積 を 占 め る ガ ス 重量
〔尚添記号 の無 い の は任意の状態を示すユ
h 
GB 
Gsh 
) ‘EA( 
(2 )  
(3) 
(2a) 
ηu 
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大気状態 と お き か え た一種の充て ん効率で あ る が区別 し て 呼ぶ必更が あ ら う ?
次に(3)式は
η"v = GS /GSh = VS ・ γS /Vh ・ γ5 = η。
と な り 体積効率を表わす。 即 ち 実験で 恥 を 求 め る 場合は(3)式を用 い な ければな ら な し 、 。
2 ・ 2 恥 の理論式
( 1 )式を 数式で表わす と 次 の よ う に な る 。
η。 = GB /GSh
弦で ガス の特性式か ら
(4) 
GB = PB ・ VB /RB ・ TB
Gr = Pr ・ Vr /Rr • Tr 
Ge = PB ・ Ve /Re • TB 
Gsh = pS ・ Vh /RB ・ Ts
が成立 し ， 又当然、
Ge = GB 十 Gr
で あ る か ら(5)及(6)式を用 い て
GB = PB ・ Ve /Re ・ TB -Pr ・ Vr /Rr • Tr 
= Vr {PB ・ ε/Re ・ TB -Pr /Rr ・ Tr }
弦に ε= Ve /Vr 
又 GSh = PS ・ Vr ・ (é-1)/RB ・Ts
で あ る か ら(7)(8)式を(4)式に導けば
(5) 
(6) 
(7 ) 
(8 ) 
η RB ・ PB ・ Ts ・ ε ( Re Pr TB 1 1 ( 1 ー←一一 一一 一ー一 一 一 iV - R e ・ Ps ・ TB Cε _ 1)\ .1. Rr PB Tr ε /  
弦で近似的 に
RB 'i=三Rr . . Re 
と お く 事 が 出 来 る か ら上式は
η _ R B  Ts ε / Pr TB 1 } 一一一 一一一 回 1 一 一 一 一一一 l
v - Ps TB ('ε -1) \-'- PB T r ε / 
と な る O
次に(5)第三式及(7)式の夫 々 の左辺 の 比 を 求 め る と
GB 唱 Pr TB 1 - 一 一一 一 一 一
Ge - .1. PB Tr ε 
(9 )  
(4a) 
) nH UI(
即 ち 側式の右辺は (4a) 式の右辺 ( ) 内数価 と 全一で あ り ， 且つ (10)式左辺 は シ リ ン ダ 内 に実際
に 吸入 さ れた給気重量 と シ リ ン ダ内全 ガス 重量 と の比を表わ し て い る O そ こ で こ の事を別 の観点か
ら 考 え て 見 ょ う 。
今， シ リ ン ダ内燃焼 ガ ス が排気弁聞 き (EO) よ り 閉 ぢ (EC) 迄 ポ リ ト ロ ピ ッ ク 変化 に よ り 膨張す
る も の と すれば， 当然次式が成立す る 。
T/p主!= Cons加t
又 (EO) 及 (EC) 状態に対 し ガス の特性式を用 い る と 次式が成立す る O
/ ↑日r. TRO\ VEC-VEO = G" . R，， (  �主坐一 一旦巳 )ー - \ νEC PEO/ 
) 1 41i (
任2
(12)式左辺は (EO) か ら (EC) 迄 の燃焼 ガ ス の膨張体積即 ち ガ ス の 吐出 体積を表わす。 一般に無過
給機関では 吸気弁聞 き と 排気閉ぢ と の重 り 即 ち オ ー パ ラ ッ プは 30degree ( ク ラ ン ク 角度〉 以内で こ
Í2(Ì 
の 聞 の ガ ス 吹抜けは無 い と 考え られ る (弘 ら結局 ガス の 吐 出 体積 と 、ン リ ン ダ 内 へ の 吸入給気体積 と は
等 し い と 考え て 良 い事 と な る 。
従 っ て(12)式を 書直 し両辺に給気比重量 加 を乗 じ， 且つ日1)式を適用 す る と 次 の よ う に な る 。
γS (VEC- VEO) _. n f TEC TE01 
Ge =γS . J:l..e 1. PEC; 下記J
=γS . Re ��c;{ 1 - ( �Ecì古-1ドEC ' ， μEO! J 
(13)式左辺 は シ リ ン ダ内 に 吸入 さ れた 給気重量 と シ リ ン ダ内 全 ガ ス 重量 と の比を表わすか ら ，
(10)式 と (13)式は全 じ意味を持つ事 と な る 。
(13) 
結局
従 っ て
Pr TB 1 � TEc ( . ( fF.C\_1 _ 1  1 _ ........;'_ �U _.�_ γ弓 ・ R 十 r_，，{ 1 _ ( し )-m- } (1 4) fB Tr ε .p - ne fEcl "  \ PEO) '" J 
尚 主主、で (EC) 状態 と シ リ ン ダ、内残悶 ガ ス の状態は略て干 し い と 考え て 良 い か ら
Tr 戸TEC 1 (15) Pr ""三fF.c J 
又， ダ ク ト 内圧力 と シ リ ン ダ 内圧縮始め圧力 と は略等 し い か ら
PB 子三Ps
従 っ て (14) (15) n61式を (4a) 式に導けば
Ts ε �  Tr ( .  ( Pr \_1_ 1 ηV = -TB- (8""'::1了γS Ke 下;:- L 1 -\15元) m J 
一 一Ts _ ι __  _2':; _R.:<:J 1 _ ( _�r 日 l
- TB (ε- 1) γr Rr l � \ PEO) 且 j
E
T5 8 f 唱 ( -TPr ì ，� 1 TB (8.--1) \ 1  -- UJEO) m J 
刊MUl (
nわ
弘に
f = γs / γr 
(17)式が 求 め る 体積効率 の理論式で あ る 。
3 .  体積効 率 に 及 {ま す 各 因 子 の 影 響
3 ・ 1 給気 ダ ク ト 内温度 Ts 
Ts が高 く な る 程 引 は上昇す る 。 実験結果に よ る と Ts の O . 15�0 . 4 乗に比例 し て 増加す る と も
い われ る 。 唯 し 弦で 注意 し な けれ ば な ら な い の はほ)式か ら解 る よ う に Ts の 高 い 'J{， 即 ち Gsh が小
さ く な る 結果 と し て 相対 的 に 併 が増加す る 傾 向 と な る 定性的理 由 で ， 従 っ て 機関性能 と 結 びつけ て
併 を 問題 と す る 時 は Ts 全一状態で比較 し な けれ ば な ら な い と い う 事で あ る 。
3 ・ 2 圧縮始め温度 TB 
(17)式か ら TB の低 い程 7JV は増加す る 。
TB を定量的 に理論付け る事はむつか し く 実験に よ る 他は な い が弦では TB に影響す る 因子を考え
て 見 ょ う 。
( 1 ) Ts の影響
常識的に は Ts が上昇すれ ば TB も 又上昇す る 事は 当 然、考え られ る 。 然 し実際に は給気 タ ク ト 及
吸気弁か ら の 熱授受 の為， Ts の差がそ の ま ま TB に影響せず少 く な り 且っ こ の 現象は機関回転数に
よ っ て も 変動す る で あ ら う 。
実験結果 に よ る と 機関 回転数 の低い場合は Ts の差は関係な く 后述す る シ リ ン ダ壁温に よ っ て Ts
1�1 
は略決 ま り ， 逆に機回転数が 高 く な る と 1's の差が TB に直接影響 し て 来 る 。 結局低速機関では Ts
よ り シ リ ン ダ壁温を ， 又高速機関では Ts を夫 々 重視すべ き であ ら う 。
(2) 空燃比一空気過剰率 の影響
空燃比即 ち機関負荷が TB に及ぼす影響 と し て は， ピ ス ト ン ヘ ッ ド ・ シ リ ン ダ壁か ら の 熱授受に
よ る 温度上昇であ ら う 。 燃焼 ガ ス か ら ピ ス ト ン ヘ ッ ドへの 熱伝達量は Nusselt の理論を啓発 し た
Eichelberg に よ り
a = 2 1 Y函 . �百 K回ljmB -h- OC
と し て 与 え ら れ て 居 h ピ ス ト ン 温度は正味平均有効圧力 Pme に比例す る と い う 報F も あ る が
一概に は い われず， 筆者 の経験に よ れば ピ ス ト ン 冷却機関 では排気温度に略比例す る よ う であ る O 〉
又 シ リ ン ダ壁温は 図示平均有効圧力 防ni に直線的 に比例 し ， 全- Pmi で は PS (但 し Ts 等 し い
条件〉 に反比例 ・ Ts :&. V函 に比例 し て 増減す る 実験結果的 世こ シ リ ン ダ壁温に よ る TB へ の温
度上昇割合 は シ リ ン ダ壁温 と 残留 ガ ス温度 Tr と の差 の約 げ に等 し い と し 、 う 報告、ー も あ る 。
一方 ガ ソ リ ン 機闘では ガ ソ リ ン の気化に よ り 逆に TB を降下せ し め る 事が 当 然、考え られ る ので，
機関負荷 に反比例 し て TB は変化す る で あ ら う 。 然 し 反面 ガ ソ リ ン 気化は Ps を降下 さ せ る の で上
述 し た理由 か ら シ リ ン ダ壁温を上27 せ る と い う 逆現象 も あ る の で結局 引 に対 し て は さ し て 大 き な
影響は与 え な いであ ろ う 。 実験的に も そ の よ う に 出 て い る O 但 し気化熱 の 大 き な燃料を用 い た時は
別 で あ る O
Cpm : ピ ス ト ン 平均速度 m/sec 
(3) 残留 ガ ス 温度 Tr の 影響
Tr に よ り TB が影響 さ れ る 事は 当 然考え られ る が弦で こ れを理論的に求 め て 見 ょ う 。 唯 し他 の 影
響を無視 し で も の みに よ る TB の温度上昇割合を 考え る 事 と す る 。 今圧縮始め状態で残留 ガ ス と
給気が断熱的に混合す る も の と すれば こ の両者間 の 授受熱量は等 し い か ら次式が成立す る O
Gr Cprム.Tr 口GB CPBム.TB ) 
ままで ムTr = (Tr ーT'B ) 十
ムTB = (T'B -Ts ) } 
(18) 
尚 弦に T'B は圧縮始め温度を示すが厳密に は TB と 異 な る の で ダ ッ シ を付け て 区別 し た 。 (18) 式を
T'B に就て 整理す る 際 Cpr/CPB = k と お け ば
r 1 'T' ， 'T' t Gr \1 ，. ， ，J Gr \ �'B = kt-k-Ts +Tぺ石)}/1 + k� G� ) (19) 
上式に(5) ・ (7)及(9)式を用 い 且つ こ の際 TB を T'B と お き 代 え る と
Gr /GB = Pr T'B /Tr PB ε -Pr T'B (12) 位。
と な る か ら聞式を(19)式に導い て T'B を 求 め る に ， 今 k = 1 . 1l�1 . 14 で あ る か ら こ れ を近似的に
k..-'l と お い て
T'B = Ts Tr PB ε/Tr PB ε +Ts Pr ーPr Tr -何凶
従 っ て 残留 ガ ス に よ る TB の温度上昇割合， ムTB は
Tr r � PB ， )  ムTB = T'B -Ts = Tr -Ts / 1 + T� i. 勺;-- 1J凶
即 ち ムTB は圧縮比 ε で変化 し ε = Pr /PB な る 状態で は ε に無関係に残留 ガ ス と の温度差丈け
上昇す る が， 実際に は ε>>Pr /PB で あ る か ら ε の 高 い 程 ムTB は小 と な り TB は低 く 従 っ て 引
が大 き く な る 。
3 ・ 3 圧縮比 ε
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(17)式を一見す る と ε の 低 い 程 引 が 高 く な る よ う に 考え ら れ る が ， 実は PEÙ は ε の 関数で次 の
よ う に な る 。
1 . 986 ε - 1  1 ηu 一 ηj -1 - φ
PEO = Ò'PB 十CvmjtEO- T 1 -瓦 ηi : - Pi -1
弦に ò' 燃焼前後 の モ ル数比
(23) 
CvmjtEO 一定体積 の 下 で O�EO 時 間 (舵〕 の 間 の 平均 モ ル数価 KcaljMol。
σa 任意 の排気行程位置に 対す る 行程比 (例 え ば EO で は l1a x h と な る 〕
ηj - 1  給気変化無 し と し た場合 の 圧縮 始 め よ り EO 迄 聞 の ガ ス 効率 (筆者註 : 著
書 に よ っ て は Diagram Factor と も し づ 。 ガ ソ リ ン 機関 で は 0 . 9 と お い
て よ し う
ηu シ リ ン ダ 内 ガ ス の 実際 の 発生熱量 と 理論発生熱量 と の 比
φw : ガ ス 発生熱量 の シ リ ン ダ、壁に伝は る 割 合 (Umsetzungswirkungsgrad) 
Pj -1 . 給気変化無 し と し た 場 合 の シ リ ン タ 内 ガ ス 平均圧 力 kgjcm2
従 っ て ε が増加す る と ε/ε - 1 の 項は減ず る が PEO は逆に 増 し (17)式 { } 内 の 項 は増加す る 。
又凶式か ら し て も TB が減ず る 。 以上を綜合す る と 一般的 に は ε の 増加 と 共 に 引 は 増 加 す る と 考
え ら れ よ う 。 唯 し 弁 オ ー パ ラ ッ プ の 大 き な 場 合 〈過給機関等〉 に は ε の 低 い方が 引 が 高 く な る 実
験結果 も あ る 。 こ の理 由 は 多分掃気作用 の 為 E に よ る TB の 上昇割 合 が 殆 ん ど影響せず (逆に 降下
す る 事 も 考 え れ る 〕 且つ Pi - 1 が比較的高 い の で PEO の減少割 合 も 比較的小 と な り 結局 恥 が上昇
し た も の と 思われ る 。
3 ・ 4 残留 ガ ス の圧力並比重 Pr ， "/r 
残留 ガ ス の Pr 及 γr 従 っ て Tr I 土 出 来 る 丈け低 く す る 事が望 ま し し 、 。
4 . 結 言
機 関 出 力に重大な影響を与 え る ηu に就 て 娃に 静的見地か ら 一つ の 理論式を た て た が， こ れか ら
実験に於 て 引 を 求 め る 際 の 注意事項 と し て 次 の 事 が し 、 われ よ う 。
1 . 高低速機関 を 問 わず 出 来 る 丈け シ リ ン ダ壁温を一定 と し (止む を 得ず こ れ が計測 出 来 な い 場
合は シ リ ン ダ外周 温度 ・ 又は シ リ ン ダ冷却水温度) 計測すべ き で あ る O
2 . 高速機関 で は Ts 等 し い条件で比較検討 し な け れ ば な ら な い 。
3 . 低速機関で は シ リ ン 夕、、壁温が無けれ ば比較検討 に信頼性が置かれ な し 、。
4 . 高速 デ ィ ー ゼ、ル機関で、 は 無 負 荷運転に よ る 引 の 数価が 負 荷状態に対 し て も 十分適用 し 得 る も
の と な る が ， ガ ソ リ ン 機関及低速 デ ィ ー ゼ ル機関 で、 は 負荷状態の 引 を 必要 と す る O
機関 シ リ ン ダ 内 ガ ス の状態変化を 明 確 に す る 努 力 は 現在 世界各国 で続け ら れ て い る が ， 理論的に
も ま だ そ の 全 ぼ う が説 明 し 尽 さ れ て お ら な し 、 。 こ の 困難 な 理 由 の 一 つ は シ リ ン ダ内 ガ ス が混合気 の
た め ， 化学的 に ホ モ ジ ニ ア ス で 無 い と い う 事並 に ガ ス 状態に 熱的勾配が あ る た め 物理的に も 均一性
を 欠 く と い う 事， こ の 2 点で あ ろ う 。
従 っ て こ の事は今後の実験結果に ま つ外 は な い 。
以 上
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流れ の 向 き に 平行 な 吹 き 出 し 口 を も っ 平板 に治 う
層 流境界層 流 の 実験
上
一房 男
The Experiments on Laminar Boundary Layer along a 
Flat Plate with an Injection parallel to the Surface 
Fusao MIKAMI 
Two dimensional free jet under the influenc巴 of a plan� surface located along the axis of the 
jet has been studied experimentallY， and the flow along a surface with or without jet issuing from 
a slit mount吋 stepwise on the surfa田 and directed to the downstream along the surface has been 
studied experimentally ∞mparing the characters of . laminar bounda可 layer.
1 . 緒 言
平板面 に傾斜 し た吹 き 出 し が あ る 場合 の 層流境界層 に つ い て 行 っ た実験， お よ び， 段っ き 平板 の
段か ら 主流 に 平行 な 吹 き 出 し が あ る 場合 の ポ テ ン シ ャ ル流 の 計ー算に 引 き 続 い て ， こ こ では 同 じ く 主
流 に 平行 な 吹 き 出 し が あ る 場合， 平板 の境界層 が受け る 影響を 主 と し て 速度分布の測定に よ り 実験
的に調べた。 す な わ ち ， 吹 き 出 し 口 の 高 さ 3 . 2mm の段っ き 平板に つ い て ， 吹 き 出 し速度が主流速
度 の50%に と っ た空気一空気の場合 の層流境界層 の速度分布， 圧力分布を測定 し ， 主流速度が O の
と き ， 吹 き 出 し 流 の 拡が り 角 は 2 次元 フ リ ー ・ ジ ェ ッ ト の場合 よ り 大 き く な る こ と ， 吹 き 出 し の あ
る 場合 の 速度分布は， な い場合に比べ て 境界層の下部ではふ く ら むが， 境界層 の上部では逆に痩せ
る こ と ， 平板 の下段面に対す る 境界層 の見か け の厚 さ は境界面に段落があ る に も かかわ ら ず， こ の
場合殆ん ど変化 し な い こ と ， 主流に 平行 に吹 き 出 す こ の方法が境界層制御， あ る い は フ ィ ル ム 冷却
に き わ め て 有効で あ る こ と が判 っ た。
2. 実験装置お よ び測 定 方 法
本実験で は， 傾斜吹 き 出 し の場合 と 同 じ実験装置お よ び測定装置を使用 し72 た だ ， 模型の一部
が異 っ て い る の で， そ れ を 図ー 1 に示す。 吹 き 出 し 気流は模型内部を通 っ て 図 に示 さ れた よ う に模
型 の ほ ぼ中央か ら 下流 に 向 っ て 主流 と 同 じ 向 き に吹 出 き ず。 風速分布 の測定位置は図一 2 に示 し た
よ う に ， 吹 き 出 し 口 の上流に 4 ， 下流に 6 ケ 所 と っ た。
=� ""' . t 出 吹垂出 L 口一ーーーーームーーー
に士二三42
図- 1 咽
出出u
印114
【3 測 定結果お よ び そ の 考 察
(a) 吹 き 出 し気流 図- 2
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図� 3 に平板 の 巾方 向 に と っ た吹 き 出 し 口
に おけ る 吹 き 出 し 口 の 高 さ 方向 の速度分布を
示す。 こ の 方 向 の速度の誤差は最大吹 き 出 し
速度の約 5%以内に あ り ， 2 次元吹 き 出 し と
見倣す こ と がで き る 。
図- 4 に ， 図ー 2 の各位置で測定 じ た 吹 き
出 し気流の速度分布を示す 。
3
. 
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い ま ， 2 次元 フ リ ー ・ ジ ェ ッ ト の速度分布は，
η = -i- ・ _yー ，3v-!- x :-
ç = 0 . 8255( ー堕!_y�- η 、 PV îi - ' 
。。n ∞ 一一引JJU -aU ∞o 
ri--J 
ρ・内L一一aw M 
て'LV おム』
炉 0 . 4543( ー些:-ì士 制1.11 ç 
\ Irvx I 
と な る こ と が知 ら れて い る 九 し ， X， Y は夫 々 平板面に沿 っ て 平板に平行に下流に 向 っ て 吹 き 出 し
口 か ら 測 っ た距離， y は平板面広垂直な方向 の距離， P は密度， v は動粘性係数， Mo は各位置に
お け る 吹 き 出 し流 の全運動量を あ ら わ し ， フ リ‘ ー ・ ジ ェ ッ ト の 場合に は一定値を と る 。 い ま の 場 合
に は 平板面に お け る 摩擦に よ り Mo は下流に 向 っ て 減少す る の で あ る が， そ の減少割合が小 さ い の
で、 こ れを 省略 し て MII を一定 と 仮定 し ， かつ， 各測定位置に お け る 速度 の最大値を Umax と お い て
整理すれば，
v-:rXT ー1 I 1 1  y = 3 . 6347頂コ主 就:h N 石三ァl 一一一ニー J S -.，I.UOoA \ P I 
と な る 。 こ こ で速度分布 の 測定結果 よ り 運動量 Mo の 平均値を 求 め て
与 = 2 . 18 X lO-S (m3fsl') 
を 得 る か ら ， こ れに よ り フ リ ー ・ ジ ェ ッ ト の場合を計算 し て ， そ の境界を 求 め る と 図ー 4 に記入 し
た破線を得 る 。 但 し ， こ の境界線 ujUma土 = 0 ;01 と な る 点を結んだ も の で あ る か
こ の結果がら 容易に知 ら れ る よ う に . 片面に 固定壁面が あ る と 摩擦に よ り 運動量は減少す る に も
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拘 ら ず， こ の 側に ジ ェ ッ ト が拡が る こ と がで き ず， 反対側 の境界の位置は却 っ て フ リ ー ・ ジ ェ ッ ト
の 場合 よ り も 高 く で る 。
(b) 主 流
吹 き 出 し が な い場合 の段っ き 平板に沿 う 層 流境界層 の速度分布お よ び 境界層 の厚 さ は 図ー 6 の破
線で示 し た よ う に な り ， 下段 の平板面か ら 見た見か け の 境界層厚は平板面に 段落が あ る に も 拘 ら ず
殆 ど一定で あ る O
ま た ， こ の場合 の静圧分布を 図- 5 に示す。 ポ テ ン シ イ ル流 の計算に よ れば， 上段面 の縁の附近
で急激 な圧力降下があ り ， 縁で ー ∞ と な る の で あ る が， こ の場合は， 傾斜角 900 の 吹 き 出 し 口 の下
流側 の縁に お け る と 同様に主流が剥離 し ， こ の た め ， 圧力 の急激な降下は見 ら れ な か っ た。
;; ! 主計
0 1  
40 -20 寸o -!I 10 10 20 
焼黒唇聖Z
• Q穴酬 しのあ &場合
企 明E出 し の ほしl場合
図- 5
(c) 吹 き 出 し が あ る 場合 の流れ
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吹 き 出 し速度 Vo を 主流速度 U の50%に と っ た場合 の境界層 内 の速度分布 と し て ， 図- 6 に 実線
で示 し た結果を得た。 但 し ， 主流速度Uで作 ら れ た Reynolds 数は Re = 3 . 3 x 10-- 4 で あ る 。
ま た ， 圧力分布を 図- 5 に示すが， こ の 場合には吹 き 出 し の 影響で 上段面 の縁に 向 っ て 圧 力上昇
が あ り ， 境界層 内 の速度分布 も 吹 き 出 し が な い 場合に比較 し て 痩せ て く る 。 そ し て ， こ の影響は吹
き 出 し 口 下流 に も 持続 さ れ， そ の た め ， 図- 6 で 明 ら か な よ う に ， こ の よ う な 吹 き 出 し が あ る と 吹
き 出 し の な い 場合に比較 し て 上部が痩せ， 下部がふ く ら ん だ速度分布 と な る 。 ま た ， 境界層 の厚 さ
は増加す る 。
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翼 理 論 積 分 方 程 式 に つ い て
古 谷
嘉 士山
On the Integral Equation of Wing Theory. 
Yoshiyuki FURUY A 
Mathematical theories of wings are trl回ted in this Paper. Auther tried to treat them by 
回Ilving a Dirichlet problem and by considering by m回ns of the finite Hiltたrt transformation， and 
sp田ial 国民s are calculated and shown in graphs. 
Iま し カt き
気流 中に おかれた有限 巾 の 平板 の ま わ り の流れ の解析を デ ィ リ ク レ 問題を 解い て 求 め る 方法 と 翼
理論積分方程式を解い て 求 め る 方法で示 し た 。 又或 る 特殊な形の平板に関す る 数値計算を行 っ たO
( I J 第 一 部
基 礎 理 論
宮 耳 直面
b 
- .. 。 a
図- 1 図- 2 図ー 3
主流 U の流れ の 中 に置かれた翼巾 2a な る 薄翼 を 考え る 。 図- 1 の よ う に主流万 向 をx軸に流れに
垂直に z 軸を と る 。 y-z 面を 図ー 2 に示す。 Prandtle の揚力線理論に よ る と 主翼の軸 の ま わ り に は ，
1 T Tr..( W \ rω = すaouqα。 + τ ) ( 1 ) 
な る 渦分布が生 じ て い る o ao は定数， こ こ で は 平板の時 の理論値 27t を用 い る O α。 は 翼 の 迎角，
C は翼弦長， W は翼後方に生 じた 渦に よ る 誘起速度 で あ る 。 速度 ポ テ ン シ ャ ル を φ と す る と ，
r(y) = φ(y ， + 0) - φ(y ，  -0) = 2φ(y) 一α亘 y豆α
φ(y ， +O) = - φ(y ， -O) 
が成 り 立つか ら ( 1 )は
(� I 1 aφ \ 2φ = 7GoUc W +EU 3z j z = = O  
、1111rltzJ
nu 一→z 
(2) {� I 1 aφ \ 2φ = 一一� aoUc l α。 + 一 一一 )\�U ' 2U θz J 
と な る 。
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次 に 図ー 2 の y-z 平面 を
y +iz =ー� (町 一1) ゆ)
な る 変換に っ て C 平面 (図ー 3 ) に変換す る と -a豆y孟α な る 翼は， ç.一 平面上の単位円 に写像 さ
れ る O
と= reiO (y = 舵osθ〕
と 置い て(2)を変形す る と ，
と な る 。
( _. ， 1 8φ \ 、2φ =-yaoUc \α。 + 雨百 万五一) I 
φ(θ) = ー φ(27t-θ) I 
r = l ， 0豆θ豆27t J 
(CaO)4 を y = O に お け る 翼弦長 と α。 の積 と し ，
(C一 、閉) = せfsit f(2万一θ〕
g(8) = U(Cao)4 α。sin8 =g(27t-8) I 
1= (Cao)4 /2a >0 (O�θ豆27t ) 
な る 量を 導入す る と (4)は ，
と な る 。
4f・ φ -1 θφ/8r= g 1 
φ(θ') = ー φ(27t-8) J 
φ は調和関数で あ る か ら ，
dφ = 0 
が成 り 立つ。
問題を簡単に す る た めに迎角 α。 を零 と す る と 問題は，
4f ・φ =1 θφ/8r
φ(θ) = ー φ(27t-θ〉
(r= 1) 
な る 境界条件 の も と で dφ =0 を解 く 問題 と な る 。
C 平面上で は，
8 ( θφ \ I 1 8Bφ dh -oF r3Fj+7 BF =0 
82φ/8r2 + 1/r 8φ/8r十 l/rB θBφ/θr2 = 0
φ = R(r) θ(θ〉 と お く と ，
r2 d2R/dr2 十r dR/dr = - l/θ d2θ/d伊 ニ ポ (定数〉
(3') 
(4) 
(5) 
(4') 
(6) 
(4/') 
(4"2) 
r2 dBR/dr2 +r dR/dr ニ n2 、 (7a)
d2 θ/dθ2 十n2 θ ニ 9 (� 
(7b) よ り θ = An sinn8 十Bu cosnε (An ， Bn は定数〕
解は 27t な る 周 期を持つ こ と は 明 ら かだ か ら n は整数な る こ と がわか る 。
θ = An sinn8 仰 は整数) (8) 
(7α〕 よ り R = rn 又は r-n (n>O) 
流れ の !主質 に よ り r→∞ で φ→O で あ る か ら ，
R ニ r - n (n は正整数〕 (9) 
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と な る つ
故に解は，
00 
φ - � An r- nsinnO n �� 1 
i nul(
と な る 。
(aφ/ar)r�l  = � -nAn sinnO 
An = 一 1/叶;π(aφ/街)r-1 sinmd 
(9) と (10) よ り
( 2π ミ sinn'T sinnθ 0φ d'Tφ =  -�.- J �.. n : l  �U.，� .;�一 石
(r= 1)  
) 111 ( 
(12) 
(4") よ り
φ 士 一去 にπ 3i 担ヂ。fω φω d'T
(r = 1) 
(13) 
な る 積分方程式が成 り 立つ。
例 楕円翼 の 問題
楕円翼 な ら (Cao)4 sinO = Ca。
f(θ) = 1 
故に(13)は，
-4/(7TI) = λ 
と お く と ，
φ(かλ j ;R 31 担苧判的 d'T
と な る O こ の 式が φ(め = 0 以外 の解を も つだめ に は ，
入=n/7T φ(θ) =Csinnθ (n = 1 ， 2 ， … ・ ) M 
で な ければな ら な し 、 。 こ れに よ り (13う の 固有値は n/杭 固有関数は sinnθ/〆J と な る 。
品山山司i (
(13') 
数 値 計 算
こ こ では矩形翼に近い翼形に対す る 解を 求 め る 。 計算金簡単にす る た め に f(め を フ ー リ ェ級数二
項で示 し た 最 も 矩形に近い翼形の問題を取 り 扱 う 。
(Cao)4 ・ Ll C ・ 0f(θ) = 一下U./Q sintl = ;ー' � sintl '-'"ι。 、-iJ
f(θ) = bo +b2αlS2θ と お く と ，
合(bo +b2o由2め 司inO
(0 ，  7T) で C/C4 = 1  と し て bo ， む を 求 め る と ，
bo = 2/7T， b2 = 4/37T と な る 。
放に
(16) 
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2 4 f(θ〕 = 7J-3ECOS20
(3勺 (16) と (l引か ら
C 37t sinθ 
Cd - -2- 3 -否認2t1
(18)が こ こ で は取 り 扱 う 翼形で あ る O こ れを 図- 4 に示すO
次 に ポ テ ン シ ャ ル φ を フ ー リ エ級数回項で表わす と (4)を 考え に 入れ る こ と に よ り ，
(17) 
(18) 
φ = Cl.sinθ +C2sin2θ + Casin3θ+ C4sin40 
と 表わせ る 。 (1到， (17)を(13)に代入 し ， 係数を比較す る こ と に よ り ，
2(之-i)c -1cπ 7tÀ )V1 37t -va 
2(よ - ;À ) 7t 7t  J 
(19) 
4 ハ
37t vl. 
- 3:' Ca 
+2(す-え)Ca
= 0  
= 0  
= 0  
= 0  (20) / 2 4 \ - 3:: C2 十2l ; 一瓦)C舎
を 得 る 。 次 に こ の 式か ら φ が零で な い解で あ る た め に 必要な λ，
上を 省略す る と 入 は ，
2(ム ー 上)7t 7tÀ J 
即固有値を求 め る o (19) の第三項以
。 2(す-去)
= 0  
を解 い て À= l 又は 1/2 と 得 ら れ る 。 次 に第四項 の み を 略す と ，
2( ; 1 - - r)C1 0 - i 
2( 2 1 )  一一 一一一 } 一一一一 I = 0  7t 7t入 /
4 。 2(+-去)37t 
øp 8(才 一去) (恭一会 士+会(士f )= 0  
を解い て À= l を得 る O 同様に し て 四項迄全部 と る と ，
( 2  2 1 \ ( 2  4 1 \ r 32 8 ( 1 \ .  3 ( 1 ゾ 1 ^ 16( -�- - ←一 一一一 1 ( -一一 一 一一一 一一一 1 { 一一一 一 一一一l 一一一 1 + 一一一l 一一一 1 � = O \ 7t 7t À )  \ 7t 7t À ) l 97t" 7t" \ À J I 7t" \ À ) J -V
を解 い て 〉い= 1又 は 2 を得 る 。
以上の こ と に よ り λ= 1 が固有値で あ る こ と は 明 ら かで あ る 。 よ っ て λ= 1 の 場合に つ い て φを 求
め る 。
À= l を(20)に代入す る と ，
2 ，-.. 4 -J C1 - EZCs = 0 
2 ，-.. 4 一正一 C2 - 3:: Ca = 0  
4 ，-.. 2 - EJCI - -JCs = O  
4 ，-.. 4 
- 3五C2 ー ; C4 = 0 
) -nノω( 
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3 唱を 得 る 。 こ れ よ り C2 = C1 ， Ca = � CH C4 = ー ーー cυ を 得 る 。2 
放に (19) ， (4う よ り
φ=吋n科sin2e+-�- sin3e -+sin 4e} 1 
y=acosθ J 
(22) 
を 得 る 。
4 HM > '" = ， 27l'2ゾ即 ち(14) よ り 4/7l'1 = 1 1 = 即 ち 半翼 巾 α = "';; CA な る 図- 4 の 」 と き 翼 の ポ テ ン シ ャ ル分布7l'口
は(22)に よ っ て 与 え ら れ る 。 こ れを 図- 5 に示す。
弘、
弘
l/. 
r / ‘J e 
。
図- 4 図- 5
結 語
こ の論文では迎角が零の場合を取 り 扱 っ たが こ れが零で な い と 積分方程式(13)は第二種の Fredholm
型積分方程式 と な る の で取扱い がむずか し く な る O 又固有値の求 め方は こ の よ う な近似法 の近似度
を 順次高 く す る こ と に よ り すべ て の値を 知 る こ と がで き る と 思 う が こ の研究は次 回 に ま わす こ と に
す る O
[ H J 第 二 部
基 礎 方 程 式
第 I 部( 1 )式
rω = ÷hUcω(α。 + ミ子)
を変形す る 。 翼後方 の 渦面 に よ っ て 翼面上に誘導 さ れ る 速度 の垂直成分は，
1 r a r' (f) = 寸ー I �，.一一df4罰r: J -. a c - V 
(積分は Causchy の主値を と る も の と す る 〉 。
i d-­( 
(2) 
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と 表わせ る か ら (2) と ( 1 )に代入 し ，
α。UC(y)/8U=B(y) 4Uα。(y) =f(y)
と お く と ，
r(t) I 1 ( a r' (�) 一一 +一一 | 一一寸� =f(t)B(t) I 7t J -a tー と
が得 ら れ z: (4) こ こ で、は矩形翼に近い翼形に 関す る (3)の解法を試み る O
(3) 
基 礎 理 論 (1 )
去 に 型dt=fめ 凶
を φ(わ に つ い て 解 く 問題を考え る O こ れは実積分で積分は主値を と る も の と す る O
(þ(�) = <)�; ( � 竿えdz (5) …… “ 一
と お く 。 図- 6 の ご と く 複素平面 を と
り E を 上側か ら 実軸上の一点
t (α三三t豆b) に近づけ た 時 の (5) の 様子
を く ら べ る 。 t を 中心に し て E を 中 に
含む よ う な 半径 ε の 半 円 C. を 図ー 7
の よ う に か く 。 (5)の積分を次 の ご と く 表わず。
1 r ( t - .  c/J (z)_，_ I ( b  C/J (め ( t 十 ε φ (z�dz 1 eめ = 三五 l j a ZEdz + j H ZEdz + j t e FE j 
ζあ 〆 E一
t - f  t t ・ 4 ‘ t 4 
図- 6 図- 7
(6 )  
次 に(5)即(6)の E→t， 即 ε→O の極限を計算す る 。 ま づ(6) の [ ] 内第三項を計算す る 。 図- 7 に
J 
お い て φ(z)/z-� を (tーの→(t +め→Cε の径路で積分す る 。 Causchy の積分表示に よ っ て
j :: : 嬰 f[. 信也dz + τ立制z = 27tiφ(t) (7 )  z-l: J C. Z ー と
(7 ) の左辺第二項 の計算を行 う と
( .-- c/J (z2 ー→ r .-- ふ�z= r .-- 在位二生(t)(]7. --1-ffi(f) r j ce ZEdz j ce ZEdz j ce z -t 劇 的 J 4 zt
φ が Lip阿s舵叫凶d
と tにこ よ り (げ7)vは主
ε→0 ぽ→t) で
j ::: 嬰也τ立制z === 7tiφ(t) (8)  
と な る 。 (6)で ε→0 ぽ→t) と し て (8)を代人す る と
1 ( b φ (z) φ (t) = +φ(t) + τ:-.，; I _ � '-�:dz (9) 2 T ，，-_- . 27tí J a z-t 
が成 り 立つ。 こ こ に (þ + (t) は E を複素平面上半面か ら 実軸上の 値 t に近づけた値であ る 。
同様に し て 下半面か ら 近づけた値 と し て
1 ( b φ (z) e - (t〉 = -7e(併戸 J a 五
が得 ら れ る 。
(4)， (9) と (10) よ り
(þ +  (t) + (þ - (t) =f(t) 
(10) 
) 1・1-(
i治
、 (12)
(13) 
cb + (t)-ø - (t) = や(tう
が成立す る 。
(干/(t-a) (t-b)) + = ー (ýëtーの (t-b)) ­
(2)， (S) 
な る こ と を用 い る と (11)は
〔予/(t二あてt二ò)(/)(t)J + - (下/(t-a)(t-b)(/)(t0J 一 = f(t)ý(t-a) (t-b) 
(5)， 聞を考慮す る こ と に よ り
jEF訂てE弓2d�ど -zイ (z-a)(z-b) (/)ω =京J :
1/ぽ-a)(�-b) fgzdE下/ (z-a) くz-b) �-z (/)(かみに
) aA H ヨl(
(15) z/(�-a)(�-b') f (�)_lI:: 
ý(t-a) (t-b) fー t�"
こ れを(12)に代入すれば
φ(t) =去に
(3') 
(2) 
(3)を変形す る O
1 ( a rてf);J!: _ N.， r(t) I - ;-"'-" :d� =f(t) 一 一) -a t-� """ - ' \_L.J B(t) 
(15)を用 い て こ れを r' につい て解 く と
論理礎基
(15) . 
放に c =o と な
r'(t) = 上 { a d三 手��_ � r a ピEと �(f�d�π J  -a Ý a2 ーt2 t二r-'''' - 7t  J --ß 下/ 計 二e t-� 
十 c//a'土手
翼を左右対称 と す る と r(t) は偶関数 と な り r'(の = -r'(-t) 人 r'(O) = 0  
る 。 又問題を簡単にす る た めに翼の迎角を零 と す る と f(り =0 と な り (16)は ，
( a Ý all �p- r(f) d� [" (t) = � J �a 両三F B(�) ιE (l力
と な る 。
聞の両辺に B(t) をかけて変形す る 。
略的 =B(
= 1/7t J二 r(め/吋 dE一山 j二 rめjt-� d� 
十 B(t)ー ( a 下/αてF 堕� d� 宮 下/計二p J -a 寸二�- B(f5 � 
=すにa l\�)jt-� dE+ lj7t f二 関) j(t-Ðý瓦lI _ ti
(18) 
(19) 
x (ýas二�2jB(�)-V a2 - t>> jB(のJ rぽ)dç
( a r (E) B(t)r'(t) = 一二ァ | て←fd�+g(t)耳 J - 0' v.，-ç 
g (のす ゑさ予jy①宅勾
14ò 
i20) 一 予/aJl二p va2 -子R(f. t) 一一 �ア Bω
(18)を徴分 し て ，
1 ( a r' (め dg(t)
IF[B(t〉FF〈t〉] = 7 1 -a EEdE + -E「
(3勺 を代入 し て ，
r(t) I dg (t) ←一一 [B(t)r'(t)] = 一 一 一 十一一B(t) I dt 
(21) dg(t) B(t) [B(t)r'(t)J ' +rくt〉 = B(t〉1「
とるす〉』ぱ一氏
十一
+
ロ〆B を型翼
R(f，tl _ (v-μ)(t +f) 
t-f戸 二a2(1 + μt2/α勺 (1 +μf2/a勺
J a R(E，t) Pん日) ( a t +f - a 可df マ平副 - a 五疋Eぽ
g(t片手 品j二 品五時)df
こ れを t で徴分 し て
dg(t) _aJl(ν一μ) ( a aJl +2vft -vtJl r(ç) ..11: 
at 一
一-
-7t-_ J - a (aJl 十 vt2)2 (i2平記亙 us， (22) 
(23) 
次に
r(t) = α。 +att2 +α2t4 +aat6 十a4t8
と お い て
) lqJI“(
を解 く こ と を考え る 。
B(t)/α = 〆T士窃あ吉 1 +μ(t/a)2 1 + v(t/，αY' を展開す る 。
〆τ研)2 = 1 _+(+)>> 一品(+)会 -dd-EY- i毛沢一汁十
間務予=l-(V-f-l)(+)山(v-ρ(+)4_VJl(V-f-l)( +)0 
+ v3(v-μ) (t/a) 8 十 …
dg(t) B(t) [B(t)r'(t)] 十 F(t〉 = B(t〉-E
B(t)/a = ト [+ + (vーμ) ] (-汁
十 [-÷+÷。一山(日)] (+)会
十 [ -]ヤ÷。-μ〉 ーート。-μ) -vJl (v-μ! ] (す)8
+ [ -1ヤマ-÷vo-μ〕 +÷P20一山Pり-ω] (+)8 
州出叫n ノ ハ 回( + . . . . . .  
同様に闘を凶に代入 し て dg(t)/dt を展開す る 。
匂(例t = (vー μ)/7t(aJl + 的づ二 { Gα2 -vt勺 + 減}
x {1 -μ(f/αY' 十μ"(fj，α)4 ーμ3(f/α)6 十μ会(çj，α)8 十 ・ … ・ ・ }
x (ae +a1�S +a2�4 +as�e 十a4�勺d�
以下問題を簡略化す る た め に a = l と お く 。
上の計算を続け る と ，
! dg(t)/dt = 2(vーμX1-'-vt勺/1l'(1 + vt勺
× [ao - ÷ω-a計 ÷(仰にa1日2)
1 r_ ... " . _ B • _ ，， 1 一 一十ω -aJ Jl.S +仰←as) + -t-G仰4 -a1Jl.3 + a2Jl.lI -ω+aρ j
dg(t)/dt = F  (1 -2此II + 2pl1 4 -':'2v3t8 + 2v4t8 十 … …〉
_ 2(vーμ) r � 1 
7t一 lao - :3一(α。μーω + -g-(aO/LlI -alJl.+a2) 
一 判。九〆 +仰 -as)
+すω。μ4 一ω3 + a2Jl.lI 一仰+aρ
2(vーμ) r _ ( ， 1 _ _ ， 1 _ _JlJ ，  1 _ _3 ， 1 _ _4\ 一一一一一 l ao ! 1 一 一一一μ+ �tL" + 一一一〓 + 一一-tL 1L �U\ � 3 "" 5 . ，.. ， 7 '" . 9 '" J 
( 1 1 1 1 \ f 1 1 1 2 ) 一一一 一一μ + 一 一〆 + 一一川 ) +a2( -�- - 一一μ 十 一一μ }3- 5"" 7'" ' -9-'" ) ' " \ 5 -7-''' 9-''' ) 
( 1 1 ) 1 一一一 一 一一μ l + �aけ . . . . . .7 9 r-J '  9 
a = l と す る と 凶lは
間 よ り
B(t) = 1 + Atll +Bt4 +Ctø + Dt8 
1 . 1 A = 一 一 一- (vーμ) . B = 一 一一++ (v-μ) + v(v一μ〉f'"/ ' - 8 ' 2 
1 . 1 C = 一 一 ー 十 一t;-(vーμ〉 ー τ�v(vーμ) -vll (vーμ〉16 . 8 ，- r-/ 2 
D = 一 一ι + と坐- -LP O-μ) + +vll(vーμ) + zペνーμ〉188 . 16 8 
1''(t) = 2a1t+ 402t3 十6ast8 +8a4t7 + 9a5t" 
聞 と 闘を か け て
白8)よ り
B(t)1"(t) = 2a]_t十 αa1A+ 4a2)t3 + (2a1B+4a2A + 6as)t5
+ (2a1C+2a2B+ 6aaA+8a4)t7 
+ (2a1D+402C+6asB +8a4A+ 9a5)tD 十 ・ ・
す[B(例)] = 2a1 + 3仇A + 4a2)tll 刊(a山a2A + 6aa)t4
+ 7(2al C + 2a2B+6aaA+8aρt8 
+9(2atD +4a2C+6aaB+ 8a4A +9a5)t8 + . . ・ 一
(26) と 凶)をか け て
B附(αωtO〉f昔七t七[酌B(閃(t)r'煎F町(切 z 附 (8加ωa
+ (6a1A怠 + 22a2A+ 12a1B+ 30αs)t伊舎
+ (20a2N' + 16alAB+ 72asA+26a2B + 16a1C + 56aρt8  
+ (20a1D+ 48a2C+ 20a1AC+ 84asB 
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間
位。
包引
(28) 
白9)
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十34a2AB + 128a4A + 42a8A品 十 lOa1B品 十81a;..)tå -t，- ・ 3 ・ ­
聞に闘をかけ る と ，
B(t) dg(t)/dt = F[1 + (A-2v)tll 十 (B-2vA 十 2V.l)t4
(3曲
+ (C-2vB+ 2vllA-2v8)t6 + (D-2vC+2vllB-2v8A + 2v4)t8 十 … … 1 (31) 
(30)に闘を加 え て
B恥(οωtO〉ft} 開)1"閃(tωt)れ]μ+刊州州r(町(tトt
+ (a2 + 6α向l AlI +22α2A+ 12α1B+30a3ρ)t4 
十 (αs 十 20a2AlI 十 16a1AB十72aáA+26a2B+ 16a1 C+56a4)t6 
+ (a4 +20a1D+ 48a2C十 2Qa1AC +84a8B + 34a2AB
十 128a4A+ 42a8A2 十 lOa1B.I 十81a勺t8 十 一 " 一 (32) 
(21)に よ っ て(31) と (32)を等 し い と お い て 名係数 a1 ' a2 ' a8 '  a4-' ' . . . . . ー を決定す る 。
即 ち
2a1 + ao = F  
(1 + 8A)a1 + 12a2 = (A- -2v)F 
(6N 十 12B)a， + (1 十 22A)a2 +30a3 = F(B-2vA +2日〉
(16AB十 16C)a1 + (26B +20A勺a2 + (1 +72A)α3 + 56a4 = F(C-2vB + 2v2)
(20AC + lOB2 + 20D)a1 + (48C+ 34AB)α2 十 (84B + 42N)a8 + 
(128A+81 十 l)a4 = F(D-2vC +2v.lB-2v3A+ 2v4)
な る 連立方程式を解 い て a1 ， a2 ， a3 ' a4 ' を決定す る こ と がで き る 。
数 値 計 算
(33) 
前 出 の 如 く 翼型を B(併 〆F弓 {a.l +μt>>/a2 十 vt� } と し た が， こ こ で μ = 6 9 ， v = o iZ4; 
と ほ ぼ矩形の翼型がで き る 。 こ れを 図- 8 に示す。 こ こ で は こ の 翼型に 関す る 数値計算を行 う 。
聞に上の数値を代入す る と ，
F = -0 . 4762aoー0 . 1088a1 ー0 . 9251a2
-0 . 0246a3 -0 . 0637 a4 
又闘に代入 し てA， B， C， D， を 求 め る と ，
A = 0 . 4  B = ー0 . 575 C = ー 1 . 1875 D = ー0 . 0954
が得 ら れ る 。
こ れ ら の 数値を(33)に代入す る と aÒ ， 'a1 ' a2 ; aa ， . a4 に 関す る次の連立方程式が得 ら れ る 。
2 .  4762a1 十0 . 9251a2 十0 . 0246a8 +0 . 1111a4 =-c:. 1 . 4762ao " 1  
3 . 4a1 + 12a2 = 0 : 4ao ' I 
- 4 . 79a1 +9 . 8α2 十 30a3
-53 . 4890a， - 11 . 75a2 +29 . 8a8 十56a4
こ れを解 く と ，
a1 = -0 . 6251ao ，  a2 = 0 . 04Q46ao 
a8 = ーo . 12499ao ， a4 = -0 . 04663ao 
が 得 ら れ る 。
又(23)か ら αo = r(o) で あ る こ と がわか る 。
= -0 . 575α。
=; - 1 . 1875ao 
聞 と ao = r(o) を 聞に代入す る と ，
r (t) .， n rn� " L 9 -一一 = 1 -0 . 625lt" +0 . 0405t4 - 0 . 1250t6 -0 . 0466t8r(o) 
( 
(34) 
。日
(36) 
な る rct) の 分布が得 ら れ る O こ の数値計算 の結果を 図- 9 に示す。
� t.も レ'‘ 
結 語
図- 9
r'‘b 'r<・》
�， 
1 4き
. ‘'/. 
図- 8
こ こ で は rct) を級数に展開 し て 未定係数決定法で rCt) を 求 め たが こ の方法は翼型が特殊な も
の 以外は 求 め に く し 、 。 又翼端に近づ く 程誤差が大 き く な る 欠点が あ る 。 (翼 の 中心附近 では こ の計算
法で小数四位迄正確で あ る 。〕
次 回に は 別 の解法で更に一般 の BCt) に つ い て 適用 さ れ る 解法を考え る つ も り で あ る 。
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電子計算機 の プ ロ グ ラ ミ ン グ に 関す る 研究 I
一一 Jacobi method に よ る Hermit マ ト リ ッ ク ス の 固 有値 ， 固
有 ベ ク ト ル を 求 め る プ ロ グ ラ ミ ン グ 一一
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原
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作
Study on Programming in the Electronic Computer 1 
一一Program of Solving all the Eigen-values and Eigen-vectors 
in Hermit 's Matrix by Jacobi's Method一一一
Sigeru NAGAHARA 
Kisaku SA W AI 
We obtained the program which calculates all eigen-values and all eigen-vectors of Hermit matrix 
by Ja∞bi's method and is used in the electronic computer of Facomb 202. We use the program at 
the Institute of Solid State Physics， Tokyo Univeisity. 
最近科学研究に於 い て 電子計算機を利用 し て 莫大な計 算を や ら せ る 事が必然的に な っ て 来た。 私
達は分子科学の研究に於 い て 幾多な複雑な計算をす る こ と が起 っ て 来た。 それで最 も 基木的な 問題
の ーっ と し て エ ル ミ ッ ト 型 の マ ト リ ッ ク ス のすべて の 固有値， 固有ベ ク ト ル を 出 す計算の プ ロ グ ラ
ム を作 る 事 と し た 。 方法は Jacobi の方法を用 い た 。 こ の方法は電子計算機にかけ る の に最 も よ く 適
し た方法で あ る と 思われ る 。
Jacobi 法
一般に n 行 n 列 の行列 A の 固有値 (お よ び固有 ベ ク ト ル〕 を 求 め る 。
即 ち AX = À，x 
を 満足す る ス カ ラ ー 量 λ と 列 ベ ク ト ル x を定め る の で あ る 。 E を n 元 の 単位行列 と す る と ， À は n
次方程式
I A-λE 1 = 0 
の解で も あ る 。 こ れ を解 く 方法に色 々 が あ る が代表的な も の に大別 し て 二通 り あ り ， 一つは power
method に よ る 反復に よ り 固有値や 固有 ベ ク ト ル を 求 め る 方法， 他 の一つは 入 に つい て の n 次方程
式を普通の 入 の 円 の形に表わ し て か ら こ の代数方程式を改め て 解 く 方法で あ る 。
更にそ の 各 々 を 分類す る と ，
r 1 .  power method 
反 復 法 � 2 .  regt血 falsi 法
l 3 . Jacobi 法
r 1 .  Framie 法
代数的方法 1 2 . 展開法
l 3 .  Lanczos 法
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こ こ ではすべ て の 固有値 と 固有 ベ ク ト ル を 同時 に 求 め る の に 最 も 適 し て い る Jacobi 法に よ っ た。
Jacobi 法 と は 回転法 と も いわれ， エ ル ミ ッ ト 行列 のすべ て の 固有値 と 固有 ベ ク ト ル を 同時 に 求 め
る 方法であ る 。
与 え ら れ た行列 A の O で な い 非対角線要素 の 1 つ を Gり と す る o
d を tan2θ= (2aij)/(aii 一αjj)
と 定め， A を つ ぎ の よ う に Aω に変換す る 。
A(l) = BCl) - lA BCl) 
こ こ Iこ BCl) 11 
bii = cosθ bij = sinð 
bji = -sinÚ bjj = cosð 
-d tURV
，凶R
そ の他は O の 行列で， こ の変換は Xi -x， 平面に お け る θの 回
転に相当す る 。
こ の操作を O で な い 非対角線要素につ い て 反復す る と ， 対角線( 1 )  (2) 
要素が n 個 の 固有値に収束 し ， t責 B B . . . ー の各列が対応す る
固有ベ ク ト ル に収束す る こ と が証明 さ れ る 。
以下に実際 の 流れ図， formulations， program を示す。
sinð， cosð のformulation
(ajj -Gii )/2同j = P
cos2ð =  I P I lvl王子
cosð =  J � (1 +cos2ð) 
snð = (，∞s2ð)/2p x cosð 
bk ，ibk ，j の formulation : 
b'k ，j= bk，i∞sð + bk' isinv 
b'k ，i = bk ，i∞sð -bk ，isinð 
aki ， αk'i の formulation : 
GFkm = G加 for 1キj ， i mキj ， i  
ak ，i = αkicOsð -akjsinð 
αk' ，j == ak' ，; cosð 十ak'isinð
for k ， k匂oj ， i 
α'ji = 0  
aij ， ajj の formulation : 
a'ii = aii sinzð +2aij sinðcosð +ajjcos2ð 
a'jj = (lα込 キα，，) -a'ii
Formulations 
Fム， ])，品?叫
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Program. 
(r 1; 初期条件
( d ， n十n ! )
( a ， n1 +n1 ! ) 
( b ， n1 +n1 +n1 +n1 +11十n ! )
( W ， 2 ! ) 
( w1 ， 2 ! ) 
( w2 ， 2 ! ) 
( w3 ， 2 ! ) 
く w4 .  2 ! ) 
( g ， 2 ! ) 
( U ， 2 ! ) 
く V ， 2 ! ) 
?( C ， 特0 . 707106811865) 1) 
(p ，  印 刷サ フ'ル ー チ ン
(09 = r4←4) 
Omn . 2) 
Omn . 2) 
Omn . 8) 
kn . S十 16)
Omn . 4) ， 
jl . s+ 16) 
(08 ， Omn . 56) 
Omn . 57) 
Omn . 48) 
Omn . 42) 
Omn . 33) 
Omn . 53) 
Omn . 60) 
Omn . 44) 
Omn . 35) 
Omn . 45) 
+ 2048) 
十 10) 
+ 100) 
Omn . 34) 
yn . 08) 
Omn . 39) 
bk . 2048) 
slmn . 12) 
km . r十77)
slm . 12) 
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t . 09) 
an . 07) 
1m . 8 + 16) 
r . 06) 
t . 09 + 2) 
r . 09) 
an . 09 +2) 
kn . S 十 5)
r 09 十 2)
v . 05) 
yl . 〕
zk 8-7) 
r . 09) 
d . 09 + 2) 
jl . 8+9) 
t . 09) 
an . 07) 
k . S+5) 
r . 09) 
v . 05) 
yl . 〉
znk . 8-6) 
r 09) 
tn S十 1)
81n . 〕
kln . r十29)
amn 08 + 10) 
tn . 8 + 1) 
cmn . 〉
tlm 09) 
xk . S 十 12)
Jmll1 . 〉
rロ1 . 08 十 11)
jl . S 十 3)
V町1 . 05) 
slm . 28) 
znk 8-2) 
tlm . 09 十 2)
rm . 08 十 11)
81mn 1) 
dlm . 09 十2)
a立1 』2LS J\E 
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bk . 〉
alm .  09) 
klm s+2) 
jl .  s +6) 
blk . 1) 
pmn . r6) 
rm .  08 + 11) 
dm 08 十 12)
am .  r7) 
blnk . 2048) 
xk S 十 10)
Jmm . 
s +7) 
vm .  08 + 11) 
a町1 . r+ 20) 
tmn .  s +2) 
ulmn . 09) 
Jmn . 〕
rlm . 09) 
znk . Sーの
bk 〉
zmnk . s +3) 
Omn . 40) 
jl . S十 4)
Omn . 34) 
xk s+ 1) 
bnk . 〉
rm . r6) 
qlnk . 〉
bk . 2) 
Xl 8+ 11) 
bni . 9) 
amn . 08 + 12) 
kn s +2) 
ZI . 8-2) 
am . 08 + 12) 
Jmm .  08 +9) 
vm .  05) 
81m 28) 
znk . 8-8) 
Omn . 4) 
bi ， 〕
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jli . 1) 
? (07 ， + 6710886) +6715389) 
(06 ， g . ) + 2049) 
(05 ， 〉 十 2052)
C05�09) 
(q ， X1 . S 十 14) 4 列 印 刷 の サ フゃ ル ー チ ン
bnj . 〉
S 十6)
fJ .  〕
)1 .  p 十 3)
bk . 10) 
bi . 〕
zm . s+5) 
bi 3) 
Omn . 2) 
Omn . 2) 
Omn . 8) 
Xl . Sーの
zlj .  s--'. lO) 
jl . 〕
(m ， bk . p33) 初期条件
xk . p34) 
bk . 〉
xk . p41) 
bk. n +n-2) 
xk ， cl) 
xk . p31) 
blnk . 2) 
うck . p37) 
xk . c2) 
b . n1 十nl -2)
Xl p40) 
Xl . c3) 
X1 . p5) 
XJ . p6) 
blni . n+n- 4) 
Xl . p26) 
(p5 ， bi . 〕
Xl p20) 
(p6 .  bj .  〉
X) .  p21) 
(c3 ， bk 〕 sinð ， conð の calc叫iltion
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rk . a) 
t . w4) 
km . p36) 
(c2 ， bj .  〉
rJ .  d) 
(cl ， bj .  〉
aOJ . d) 
km . p7) 
dk . a) 
sO . 2048 + 1) 
t . w) 
yn . 〉
t . w1) 
r . w) 
v .  w) 
a . C+2) 
y . 
t . w2) 
r . w1) 
d. w2) 
t . w1) 
a . c +2) 
SO . 2048 + 1) 
y . 〉
t . u) 
v . w) 
S . 2048 + 1) 
t . w2) 
r . w1) 
d. w2) 
jI . s+3) 
(P7 ， r . c) 
t . u) 
t . v) 
bok . 0- 1) bk ， i ， bk ，i の caJculatioo
bmj . c2) 
bmi .  c1) 
(Pl ， rI . b) 
t . w) 
v . u) 
t . g) 
り . b) 
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t wl) 
vn . v) 
a . g) 
tí . b) 
r . wl) 
v . u) 
t . g) 
r . w) 
v . v) 
a . g) 
tj .  b) 
bli . n+n) 
blj . n+n) 
zk . pl) 
bk . n十n-4) ak ， i ， ak' ， j の calculation.
xk . p22) 
(P20 ， bi . 〉
(P40 ， blni . 〉
zlmi . p25) 
blmi . p40) 
rI . a) 
t . w) 
v . u) 
t . g) 
(P21 ， bj .  〕
rJ .  a) 
t . wl) 
vn . v) 
a . g) 
ti a) 
r . wl) 
v . u) 
t . g) 
r . w) 
v . v) 
a . g) 
tj _ a) 
(P22 ， blni . 〕
Xl . p20) 
blmnj .  p22) 
XJ .  p21) 
bmj . p22) 
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blnj 2) 
XJ . p22) 
zInk . p20) 
p35) 
(p25 ， blmi . p20 十 1) at . k ， ak' . j の caIculation
(p41 ， blni . 〕
bmj . p21) 
XJ . p29) 
(p26 ， blnj . 〕
zImj . p30) 
n . a) 
t . w) 
v . u) 
t . g) 
(p29 ， bj . 〕
fJ a) 
t w1) 
vn . v) 
a . g) 
ti . a) 
r . wl) 
v u) 
t g) 
r w) 
v . v) 
a g) 
tj ， a) 
blni . 2) 
blmj . p22) 
XJ .  p29) 
bmj . p22) 
blnj . 2) 
XJ .  p22) 
bmj . p29) 
zInk . p26) 
j l . p35) 
(P30 ， blmj . p26) ai .k ， aj ，k' の calculation.
zImj S 十 2)
blnj . 2) 
n . a) 
t . w) 
v . u ) 
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t . g) 
rj .  a) 
t . w1) 
vn . v) 
a .  g) 
tI . a) 
r . wl) 
v . u) 
t . g) 
r . w) 
v . v) 
a . g) 
tj .  a) 
blni .  2) 
blnj . 2) 
zlnk . p30 十 3)
(P35 ， bmi .  cl) Gi. ， ajj の 回1culation.
n . d) 
t . w1) 
v . v) 
v . v) 
t . g) 
bmj . c2) 
rj .  d) 
t . w2) 
v . u) 
v . u) 
a . g) 
t . g) 
r . w4) 
v . v) 
v . u) 
S . 2048 十 1)
a . g) 
tj .  d) 
r . w1) 
a . w2) 
anJ . d) 
ti . d) 
(p36 ， bmk . c3) 
xlmk . a) 
blnk . 
1 54 
xk . c3) 
bmj . p6) 
blnj . 2) 
XJ . p6) 
bj . p26) 
(p37 ， blnj ) 
XJ . p26) 
bj .  p37) 
blnj 2) 
XJ .  p37) 
bmj . c2) 
blnj . 2) 
XJ . c2) 
zmJ . p6) 
(p34 ， jl .  p33) 
bmi . p40) 
(P31 ， blni . 〉
XI . p40) 
bj 〕
bmk . p5) 
blnk . 2) 
xk . p5) 
(p32 ， bmi . p31) 
blni 2) 
XI p31) 
blni 2) 
XI . p37) 
blnk . 2) 
xk . p6) 
blmnj . p31)  
XJ . p26) 
XJ . p31 十 2)
bmi . cl) 
blni . 2) 
XI . cl) 
blni . 2) 
Xl . c2) 
zmI . p5) 
jl . p50) 
(p33 ， bi . nl 十 nl - n - n 十 2)
XI p40) 
bi . 2) 
1sS 
Xl . p41) 
bi . p34 + 1) 
Xl . p34) 
bk . nl +nl -2) 
bj . nl +nl -n-n 十 2)
jl .  p32) 
(P50 ， bk . n +n) ajj ， ajj 印 刷
対(. q + l) 
bk . d 十n十n-2)
xk . q + 3) 
q) 
Omn . 2) 
Omn . 2) 
Omn . 8) 
bk . nl +nl) ajj の 印 刷
xk . q+ l) 
bk . a+nl 十nl - 2)
xk . q +3) 
q) 
Omn . 2) 
Omn . 2) 
Omn . 8) 
Omn . 8) 
bk . nl +nl +nl 十nl +n十n) bjj の 印 刷
xk . q + l) 
bk . b+nl +nl +nl +nl +n+n-2) 
対王 . q 十 3)
Jl . q) 
e . 〉
jl . m) 
e . *) 
本研究は東京大学物性研究所電子計算機室での FACOM-202， PC-2 の 電子計算機を使用 した時 の
実際 の プ ロ グ ラ ミ ン グであ る 。
用 い た FACOM202 命令一覧表 etc は東京大学物性研究所計算機室井上謙蔵著， プ ロ グ ラ ミ ン グ
の初歩一一←FACOM202 の マ ニ ュ ア ルーーを参照 さ れた し 、 。 尚 同計算機室長井上謙蔵氏， 同室 の 高橋
秀和氏， 寺崎公子氏に は大変に御世話に な り こ の プ ロ グ ラ ミ ン グの 大半はそ の指導 に よ っ た も の で
あ る こ と を記 しそ の 御厚情を深 く 感謝す る 次第であ る 。
ま た こ の機会を与 え ら れた 東大教授柿内賢信博士 (物性研究所) に は 色 々 と 御指導御厚情を頂 き
ま し て 厚 く 感謝を捧げ る 次第であ る 。
尚更に色 々 の 問題に つ い て研究を進め て い る O
(昭和37年10月 31 日 受付)
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